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Resum 
 
Des de l’aparició dels primers dispositius mòbils als principis dels anys setanta, 
aquests tipus de dispositius han evolucionat de forma espectacular. L’evolució 
ha estat fruit de l’avenç tecnològic adquirit en els camps del hardware i del 
software, aconseguint dispositius de mides més reduïdes, amb més capacitat 
de procés i amb sistemes operatius que ens brinden l’oportunitat d’introduir en 
un sol dispositiu un conjunt d’aplicacions impensables anys enrere. 
 
Aquest treball s’emmarca en l’estudi de l’estat de l’art dels sistemes operatius 
en sistemes empotrats, donant especial rellevància al sistema operatiu Linux el 
qual va irrompre entre els sistemes operatius per a sistemes empotrats a finals 
dels anys noranta i està aconseguint el suport de grans multinacionals del 
sector dels dispositius mòbils. 
 
En primer lloc s’ha dut a terme un estudi acurat dels diferents tipus de 
distribucions de Linux empotrat, analitzant les principals característiques d’un 
conjunt de distribucions comercials i lliures, i tot seguit s’han estudiat diferents 
dispositius mòbils que utilitzen Linux com a sistema operatiu per tal de veure 
quines són les distribucions de Linux més populars en aquests tipus de 
dispositius. 
 
D’altra banda i deixant de banda els dispositius mòbils, s’ha realitzat un estudi 
sobre la quantitat i varietat de dispositius de naturalesa ben diferent que 
utilitzen Linux com a sistema operatiu, un estudi de mercat que mostra la 
tendència creixent de Linux en sistemes empotrats els darrers anys i l’evolució 
que patirà el mercat en els propers anys, i per acabar, un estudi sobre el 
hardware que incorporen un conjunt de telèfons mòbils i assistents personals 
digitals que utilitzen Linux empotrat com a sistema operatiu. 
 
La fita d’aquest treball és doncs donar una visió global de com el sistema 
operatiu Linux ha irromput i evoluciona en el món dels sistemes empotrats. 
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Overview 
 
Since the first mobile devices appeared in the early 70S, their evolution has 
been amazing. This evolution, due to the technological evolution in the 
hardware and software, has implied improvements, obtaining devices with 
smaller sizes, higher capacity of process and the chance to introduce in a 
single device a number of applications that would have not been possible some 
years ago. 
 
 This project is in line with the study of the current situation of the operating 
systems on embedded systems and pays special attention to the operating 
system Linux. Linux was a revolution among the embedded operating systems 
in the late 90s and nowadays, it enjoys the support of a great number of 
international enterprises of the mobile devices sector.  
 
On the one hand, I carried out a study about the different kinds of embedded 
Linux distributions by examining the main characteristics of a group of 
commercial and non commercial distributions. Furthermore, I studied the 
different mobile devices that use Linux as operating system in order to know 
which distribution is the most popular in this kind of devices. 
 
On the other hand, I carried out three studies. Firstly, a survey about the 
different kind of devices that nowadays use embedded Linux as operative 
system. Secondly, a market study which shows the increasing trend of Linux 
on embedded systems in the last years, and the evolution that this market will 
experience the following years. Finally, I studied the hardware that add mobile 
phones and PDAs that use embedded Linux as their operating system. 
 
The main goal of this project is to offer an overview of how the operating 
system Linux appeared and is evolving in the world of embedded systems. 
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INTRODUCCIÓ 
 
 
Una de les línies de futur amb millors perspectives dintre de l’àmbit de 
l’electrònica de consum són els dispositius mòbils. Des de l’aparició dels 
primers telèfons mòbils i els primers assistents personals digitals (PDAs) als 
anys setanta aquests dispositius han evolucionat de forma impressionant, 
passant de ser simples telèfons i agendes electròniques de mida portable, però 
no gaire reduïda, a convertir-se en aparells realment petits i capaços de 
realitzar un conjunt d’aplicacions impensables anys enrere. 
 
Aquesta evolució ha estat possible gràcies al ràpid avenç tecnològic que ha 
permès treballar amb hardware molt més potent i de mides més reduïdes en 
pocs anys. Tanmateix, en l’evolució de les aplicacions ofertes per aquests 
dispositius no només intervé el hardware d’aquests dispositius, sinó que gran 
part del pes d’aquesta evolució ha estat possible gràcies a l’avenç adquirit en el 
camp dels sistemes operatius empotrats que incorporen aquests dispositius. 
 
Els sistemes operatius de referència en els dispositius mòbils són el Palm OS 
en assistents personals digitals, el Symbian OS en telèfons mòbils i el Windows 
Mobile en ambdós tipus de dispositius. Ara bé a finals dels anys noranta Linux 
va irrompre en els sistemes operatius per a sistemes empotrats oferint un 
conjunt d’avantatges que probablement el faran situar-se com a sistema 
operatiu de referència per a sistemes empotrats en el futur. 
 
L’objectiu d’aquest treball és realitzar un estudi de l’estat de l’art sobre l’ús de 
Linux en sistemes empotrats. Per tal de realitzar aquest estudi el treball s’ha 
dividit en diferents capítols detallats a continuació. 
 
El primer capítol es titula sistemes operatius i com el seu nom indica trobem 
una definició del que són els sistemes operatius i les seves principals 
característiques. El capítol es subdivideix en un apartat específic per al sistema 
operatiu Linux, explicant detalladament les seves particularitats i principals 
avantatges i inconvenients respecte altre tipus de sistemes operatius. 
 
Tot seguit trobem un capítol referent als sistemes empotrats. En aquest capítol 
fem una breu descripció del que són els sistemes empotrats i específicament 
ens centrem en els dispositius mòbils. D’aquests dispositius mòbils en 
destaquem els telèfons mòbils i les PDAs, descrivint-ne les seves principals 
característiques. Tot seguit s’ha fet una descripció de les característiques dels 
principals sistemes operatius per a sistemes empotrats detallant especialment 
els avantatges que comporta l’ús de Linux en aquests dispositius. 
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Per acabar trobem un capítol on realitzem l’estudi de l’estat de l’art i n’obtenim 
un seguit de conclusions. L’estudi s’ha dividit en diferents parts: 
 
• D’una banda hem estudiat dinou distribucions comercials i divuit 
distribucions lliures de Linux empotrat. De tot aquest conjunt de 
distribucions hem avaluat si són de codi lliure; si s’ha de pagar per tal 
d’obtenir-les, i en cas afirmatiu indicant-ne el valor; si està basada en 
alguna distribució genèrica de Linux, i en cas afirmatiu indicant quina; 
en quina versió de kernel es basa; la mida en MBytes; l’entorn gràfic 
utilitzat; els requisits i finalment una URL per a més informació. Tot 
seguit s’ha estudiat els usos més comuns de les distribucions 
comercials i lliures, els sistemes de fitxers i els processadors millor 
suportats i finalment les distribucions més utilitzades en dispositius 
mòbils. 
 
• D’altra banda, deixant de banda els dispositius mòbils, s’ha estudiat en 
quin tipus de dispositius s’utilitza actualment Linux empotrat, 
discriminant aquests entre comercials i no comercials. 
 
Per acabar trobem l’annex on hem introduït un estudi sobre el hardware que 
incorporen telèfons mòbils i PDAs amb Linux empotrat com a sistema operatiu, 
un estudi de mercat extret de la pàgina web www.linuxdevices.com i comentat, i 
un glossari de diferents termes que apareixen en el treball. 
 
Les motivacions que m’han portat a realitzar aquest treball ha estat vàries. 
D’una banda, abans de començar a realitzar el treball no era usuari de Linux i 
tan sols l’havia utilitzat algun cop per realitzar pràctiques de la universitat i 
pràctiques d’empresa, on treballava en Linux. Arran d’aquí em vaig començar a 
familiaritzar amb l’entorn de treball Linux i en finalitzar les pràctiques em va 
créixer la curiositat per aprendre el funcionament intern d’aquest sistema 
operatiu.  
 
D’altre banda sempre m’havia inquietat el món dels dispositius portàtils i el gran 
nombre d’aplicacions que s’hi pot realitzar en un dispositiu de mides tant 
reduïdes. 
 
La confluència d’aquestes dues inquietuds hem van portar doncs a realitzar 
aquest treball amb l’objectiu de familiaritzar-me amb l’entorn Linux, aprendre’n 
el funcionament intern i analitzar com ha evolucionat i com evolucionarà els 
propers anys el món dels dispositius mòbils, específicament els sistemes 
operatius que incorporaran, així com les últimes novetats en hardware i 
aplicacions. 
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NOTA: Tots els noms i marques registrades mencionats en aquest treball pertanyen als seus 
respectius propietaris. 
Sistemes operatius  3 
CAPÍTOL 1. SISTEMES OPERATIUS 
 
1.1. Introducció 
 
Un sistema de computació pot dividir-se en tres components: el hardware, el 
sistema operatiu i els programes d’aplicació. 
 
El hardware està format per la CPU (Unitat Central de Processament), la 
memòria i els dispositius d’entrada i sortida, proporcionant així els recursos 
bàsics de computació. D’altra banda els programes d’aplicació són els 
encarregats de definir la forma cóm el hardware s’utilitza per tal de resoldre els 
problemes de computació dels usuaris. 
 
El sistema operatiu és un conjunt de programes encarregats de fer d’enllaç 
entre els usuaris i els programes d’aplicació i alhora entre aquests programes 
d’aplicació i el hardware del sistema de computació.  
 
Podem dir doncs que les funcions d’un sistema operatiu són dues; d’una banda 
fer d’intermediari entre l’usuari i els programes d’aplicació, proveint a l’usuari 
d’una màquina virtual, és a dir, un entorn on aquest pugui executar els 
programes d’aplicació de forma convenient. Així doncs  protegirà a l’usuari de 
la complexitat del hardware, de manera que no s’haurà de preocupar de detalls 
com per exemple la disposició dels bits d’un fitxer en el medi físic alhora 
d’executar-lo. D’altra banda és l’encarregat d’administrar els recursos del 
sistema, gestionant de forma eficient i ordenada l’accés al processador, la 
memòria i els dispositius d’entrada i sortida entre els diferents programes 
d’aplicació que competeixen per ells.  
 
Podem classificar els sistemes operatius atenent-nos a paràmetres com ara 
l’administració de tasques, l’administració d’usuaris, cóm utilitzar els recursos, 
segons la organització interna del sistema i segons la funció que ofereix el 
sistema: 
 
• Administració de tasques: Indica de quina manera es poden executar els 
programes d’aplicació. Atenent-nos a això podem classificar els sistemes 
operatius en: 
 
o Monotasca: Únicament pot executar un programa alhora (a part 
dels processos propis del sistema operatiu). Un cop es comenci a 
utilitzar un programa es continuarà executant fins a la finalització 
o interrupció d’aquest. 
 
o Multitasca: És capaç d’executar diferents programes alhora 
assignant els recursos de hardware de forma alternativa als 
programes que ho sol·liciten. D’aquesta manera l’usuari percep 
que tots funcionen alhora. 
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• Administració d’usuaris: Indica de quina manera el sistema operatiu 
administra les tasques dels diferents usuaris d’un computador. Atenent-
nos a això podem classificar els sistemes operatius en: 
 
o Monousuari: Només permet executar els programes d’un usuari al 
mateix temps. 
 
o Multiusuari: Permet executar els programes de diferents usuaris 
simultàniament, accedint alhora (de forma alternativa) als 
recursos de hardware del sistema. Aquests usuaris es podran 
alternar en l’ús del sistema, accedint al seu compte d’usuari 
mitjançant una contrasenya. Normalment aquests sistemes 
operatius presenten mètodes de protecció de dades, de manera 
que un programa no podrà modificar les dades d’un altre usuari. 
 
• Utilització dels recursos: Indica de quina manera el sistema operatiu és 
capaç de gestionar el hardware. Atenent-nos a això podem classificar els 
sistemes operatius en: 
 
o Centralitzat: Permet utilitzar els recursos de hardware d’un sol 
dispositiu. 
 
o Distribuït: Permet utilitzar els recursos de hardware  de més d’un 
dispositiu alhora. 
 
• Organització interna: Indica com està organitzat el nucli del sistema 
operatiu. Atenent-nos a això podem classificar els sistemes operatius en: 
 
o Kernel monolític: El nucli és un arxiu gran on es troben tots els 
controladors i interfícies. Faciliten abstraccions del maquinari 
subjacent realment potents i variades. 
 
o MicroKernel: Proporcionen un petit conjunt d’abstraccions simples 
del maquinari i utilitzen les aplicacions anomenades servidors per 
oferir una major funcionalitat. 
 
o NanoKernel: És una reducció d’un microkernel. És tant petit que 
fins i tot alguns components bàsics del maquinari no estan 
gestionats, sinó que estan considerats com a components amb 
una gestió externa al nucli. 
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• Funció: Indica per a quin tipus de dispositiu i per a quina finalitat està 
dissenyat el sistema operatiu. Atenent-nos a això podem classificar els 
sistemes operatius en: 
  
o Escriptori: Dissenyats per a funcionar com a estació de treball 
independent. 
 
o Xarxa: Dissenyats per a treballar en xarxes d’ordinadors, ja sigui 
com a servidor o com a estació de treball independent o 
distribuïda. 
 
o Temps real: Dissenyats per a realitzar tasques amb missió crítica 
on el temps per a finalitzar el procés és primordial. 
 
o Empotrat: Dissenyat per a consumir pocs recursos i executar 
tasques simples o repetitives. 
 
 
1.2. GNU/Linux 
 
1.2.1. Introducció 
 
És un sistema operatiu lliure creat per Linus Torvalds, basat en Minix i 
compatible amb Unix. Com que Minix gairebé no permetia modificacions, Linus 
va decidir escriure el seu propi sistema operatiu com a hobby, sense massa 
aspiracions. Ha resultat arribar a ser el sistema operatiu compatible amb Unix 
que més es fa servir actualment, gràcies al conjunt de Linux ( el kernel ), i les 
eines GNU, que han donat pas al que avui dia s' anomena GNU/Linux. És un 
sistema operatiu de lliure distribució, cosa que fa que no s’hagi de pagar per 
distribuir-lo, sinó que se’n promou l' ús i la distribució del mateix. En els seus 
inicis, Linux estava dedicat a aquella gent amb alts coneixements d' informàtica, 
i no tenia interfície gràfica, però actualment se’ns presenta com un sistema 
operatiu relativament fàcil d' usar que suposa una bona alternativa al monopoli 
de Microsoft. El fet de ser lliure i modificable per qualsevol persona, fa que hi 
hagi nombroses distribucions basades en Linux. Això fa que no ens haguem de 
limitar a fer servir una distribució en concret, sinó que provem i finalment jutgem 
quina és la més adient per a nosaltres i les nostres necessitats. El nom de 
Linux prové del seu creador, Linus Torvalds, i la “x” final fa referència a que 
prové d'Unix. El logotip d' aquest sistema operatiu és un pingüí anomenat Tux. 
 
 
1.2.2. Característiques tècniques 
 
Una de les principals característiques de Linux és el disseny del nucli, que és 
modular, de manera que el codi real del sistema operatiu és molt petit però 
capaç de carregar qualsevol funcionalitat que necessiti quan la necessiti, tot 
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alliberant la memòria més tard; aquestes funcionalitats s’anomenen mòduls i 
són incorporats al Kernel del sistema només quan l’usuari ho demana. Degut a 
això, el nucli roman petit i ràpid però altament extensible, en comparació amb 
altres sistemes operatius que alenteixen l’ordinador i malbaraten memòria en 
carregar tots els mòduls tota l’estona, tant si es necessari com si no.  
Tècnicament podem destacar altres característiques tècniques de Linux com 
les següents: 
• És un sistema operatiu multitasca, multiusuari, distribuït i amb kernel 
monolític. 
• Té suport a múltiples processadors. Fou desenvolupat originalment per a 
PCs d’arquitectura Intel, però que amb el temps s’ha adaptat a diverses 
plataformes, incloent PowerPC, Macintosh, Amiga, Atari, DEC Alpha, 
Sun Sparc i ARM entre d’altres. 
• Té protecció de memòria entre processos, de manera que si un de ells 
falla no podrà fer caure la resta del sistema. 
• Només carrega del disc les parts dels programes que s’utilitzen en un 
moment determinat. 
• Política de còpia en escriptura per a la compartició de pàgines de 
memòria entre executables. D’aquesta manera diferents processos 
poden utilitzar una mateixa zona de memòria per executar-se. Quan un 
executable intenta escriure en aquesta zona de memòria, la pàgina 
(4KBytes de memòria) es copia en un altre lloc aconseguint augmentar 
la velocitat i reduir l’ús de memòria. 
• La memòria s’utilitza com a recurs unificat per als programes d’usuari i 
per a la caché del disc. D’aquesta manera tota la memòria lliure pot ser 
utilitzada com a memòria caché i aquesta alhora pot ser reduïda al 
executar programes que requereixin molta memòria. 
• Tot el codi font està disponible, incloent el nucli, els controladors, les 
eines de desenvolupament, i els programes d’usuari. 
• Emulació de coprocessador matemàtic per a que els programes no 
hagin de fer la seva pròpia emulació, en cas de que els dispositius no 
comptin amb una unitat de coma flotant. 
• Possibilitat de tenir fins a seixanta-quatre consoles virtuals amb vàries 
sessions d’usuari. 
• Té un sistema de fitxers propi tot i que pot utilitzar el d’altres sistemes 
operatius. 
• Accés a sistemes de fitxers MS-DOS mitjançant un sistema de fitxers 
especial. 
• Sistema de fitxers especial anomenat UMSDOS que permet que Linux 
sigui instal·lat en un sistema de fitxers DOS. 
• Suport per a xarxes TCP/IP entre d’altres protocols. 
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1.2.3. Entorn GNU/Linux 
 
Més enllà de les característiques tècniques anteriorment citades, el que fa 
desmarcar el sistema GNU/Linux entre els altres sistemes operatius és que 
comporta una idea de cóm s’hauria de desenvolupar el software. 
 
Els components d’un sistema GNU/Linux no estan en el domini públic ni són 
shareware, són el que s’anomena software lliure. Això significa que el codi font 
està disponible per a qualsevol que el vulgui descarregar i sempre ho estarà. El 
software lliure pot ser distribuït per qualsevol persona que en tingui una còpia, 
però té la obligació de distribuir-lo adjuntant el codi font d’aquest. Tot això està 
reglamentat per la Llicència Pública General GNU (GPL). Aquesta llicència  és 
l’encarregada de que GNU/Linux sigui sempre lliure, permetent als usuaris 
executar, copiar i distribuir, estudiar i modificar el software lliure. 
 
Linux segueix amb el model de desenvolupament obert. És desenvolupat per 
un grup no estructurat de programadors de tot el món units a través d’Internet. 
Totes les noves versions s’ofereixen al públic general i es consideren o no amb 
qualitat de producció. Així doncs per determinar si una versió és estable o no 
es segueix un criteri en la numeració. Les versions es numeren com x.y.z; les 
versions amb “y”parell són estables, mentre que les versions amb “y” imparell 
són inestables. 
 
Tot això fa que el sistema de desenvolupament generi productes d’alta qualitat 
tecnològica, ja que si una versió és publicada i té errors de codi, altres 
desenvolupadors els poden detectar i corregir i tornar-los a publicar en qüestió 
d’hores. A conseqüència obtenim sistemes operatius amb menys errors que els 
comercials, sense cost i amb la disponibilitat de codi que permet aprendre, 
modificar o ajudar en el desenvolupament del sistema. 
 
1.2.4. Distribucions 
Una distribució de Linux és el conjunt format per el nucli del sistema operatiu o 
kernel, un seguit de programari amb el qual l’usuari pugui treballar i diferents 
aplicacions que permeten fer la instal·lació, la configuració i el manteniment 
d’un sistema informàtic. Aquestes últimes són aportades pels desenvolupadors 
d’aquella distribució i són els que la diferencien de les altres. Inicialment les 
distribucions es limitaven a recopilar programari, empaquetar-lo en disquets o 
CD-ROM i redistribuir-lo o vendre’l. Ara les grans distribucions són potents 
empreses que competeixen entre sí per incloure l’últim programari, amb 
instal·lacions gràfiques capaces d’autodetectar el maquinari i que instal·len un 
sistema sencer en uns quants minuts. 
Actualment les distribucions que fan servir Linux com a nucli del sistema 
operatiu són les més nombroses. Hi han més de tres-centes en 
desenvolupament actiu i la seva mida varia dràsticament, des d’un disc d’un 
disquet (1.44MBytes) per efectuar tasques de rescat i manteniment fins varis 
DVDs (més de 8GBytes) plens de programari addicional sovint amb llicències 
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de programari lliure i codi obert que permeten la seva redistribució amb poques 
restriccions. 
Entre les distribucions Linux estrictament basades en programari lliure 
destaquen el projecte Debian i Gentoo. No tenen interessos comercials ni 
empresarials. Són els propis usuaris, qui mantenen voluntàriament la distribució 
de manera comunitària, incloent totes les estructures de decisió i funcionament. 
El seu objectiu és recopilar, difondre i promoure l’ús del programari lliure. 
Altres distribucions Linux són desenvolupades i distribuïdes per grans 
empreses, aquestes basen les seves fonts d’ingressos majoritàriament en el 
suport tècnic, donat que gairebé la totalitat del programari que distribueixen es 
pot descarregar lliurement de la xarxa. En aquest grup trobem distribucions 
molt populars com Red Hat, SuSE o Mandriva. 
A més de les distribucions instal·lables de Linux, també existeixen distribucions 
que es poden executar directament des del CD-ROM, sense necessitat 
d’instal·lació. Són les anomenades Live-CD entre les que destaquen la Knoppix 
(Basada en la Distribució Debian) i la  Mandrake Move (Basada en la 
Distribució Mandriva). 
 
1.2.5. Interfícies gràfiques d’usuari 
Anomenem gràfica a la interfície d’usuari que utilitza elements gràfics que 
permeten interactuar de forma més intuïtiva amb un sistema informàtic que no 
pas el clàssic sistema per línia de comandes. 
Generalment, les interfícies gràfiques utilitzen controls virtuals, com ara: 
• botons que es premen amb el ratolí o directament amb el dit sobre una 
pantalla tàctil. 
• separadors de pestanyes que simulen els clàssics separadors 
d’arxivadors. 
• barres de desplaçament que simulen el moviment que podem fer amb la 
mà d’un full sobre una taula. 
• indicadors de progrés que intuïtivament ens diuen el temps que falta per 
acabar una operació. 
La principal novetat que van aportar les interfícies gràfiques és la utilització del 
ratolí com a mètode d’execució de comandes. 
Com a interfície gràfica intuïtiva, el Linux té com a mínim una dotzena 
d’interfícies gràfiques diferents i altament configurables (conegudes com 
gestors de finestres) que funcionen per sobre de l'XFree86, una implementació 
lliure del sistema X Window. Els gestors de finestres més populars actualment 
són el KDE (K Desktop Environment) i el GNOME (GNU Network Object Model 
Environment). Tots dos ofereixen moltes funcionalitats, fins i tot incloent les 
tasques més complexes com l’administració del sistema, la instal·lació de 
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paquets, l’actualització i la configuració de xarxes, tot això realitzar-se d’una 
manera molt senzilla mitjançant programes gràfics.  
Els programes que treballen amb un gestor de finestres gairebé sempre 
treballen amb tots els altres.  
 
1.2.6. GNU/Linux davant d’altres sistemes operatius 
 
Comparant GNU/Linux davant d’altres sistemes operatius Unix podem afirmar 
que la velocitat i estabilitat que ofereix són molt superiors. De la mateixa 
manera és molt superior als altres sistemes Unix en quant a la disponibilitat 
d’aplicacions, ja que altres sistemes operatius basats en Unix com ara Solaris, 
Xenix o SCO no són gaire comuns pels alts costs que suposen. 
Comparant GNU/Linux amb sistemes operatius com les diferents versions de 
Microsoft Windows podem afirmar que Linux requereix menys hardware per a 
funcionar que Windows i de la mateixa manera aprofita al màxim les capacitats 
de les computadores més potents. Pel que fa a les característiques tècniques 
anteriorment anomenades cal dir que GNU/Linux és superior en quant al 
sistema multitasca emprat, protegint la memòria entre processos i compartint 
pàgines de memòria entre executables; en l’administració de memòria 
carregant del disc només les parts dels programes que s’executen en cada 
instant i utilitzant tota la memòria lliure com a caché; en les capacitats de xarxa 
i en el mode multiusuari. D’altra banda hem de dir en detriment de Linux que 
Windows té una disponibilitat de software molt major, tot i que el problema 
disminueix gràcies al nombre creixent d’aplicacions en el projecte GNU i amb 
l’aparició d’empreses que estan desenvolupant software comercial per a 
GNU/Linux. 
Particularment, al ser de codi lliure, ens permet estudiar-lo i adaptar-lo a les 
nostres necessitats, cosa que no podríem fer amb altres sistemes operatius 
que no són de codi lliure tant si són basats en Unix o no. 
D’aquesta manera podem afirmar que GNU/Linux és una bona alternativa als 
sistemes operatius convencionals oferint avantatges molt notables més enllà de 
les evidències del cost de les llicències. 
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CAPÍTOL 2. SISTEMES EMPOTRATS 
 
2.1. Introducció 
 
 
Un sistema empotrat és un sistema informàtic d’ús específic, que es troba 
encapsulat totalment pel dispositiu al que dóna ús. A diferència d’un ordinador 
personal d’ús general, un sistema empotrat té requisits específics i realitza 
tasques predefinides sota la supervisió d’un microprocessador i un programa 
informàtic. Cal destacar que els sistemes empotrats resideixen en màquines de 
les que s’espera que funcionin contínuament per anys, sense errors i fins i tot 
fora de l’abast d’éssers humans, com pot ser a l’espai exterior. 
Els sistemes empotrats es dissenyen generalment per a realitzar funcions 
específiques per un baix cost. Aquest cost reduït és una característica molt 
important ja que gran part dels sistemes empotrats són produïts en massa, 
d’aquesta manera l’arquitectura sencera d’un sistema empotrat sovint es 
simplifica intencionadament per tal d’obtenir costos més baixos comparats al 
maquinari d’ús general. Alguns sistemes empotrats no requereixen gran 
energia de procés o recursos i aquest fet permet que els costos de producció 
siguin reduïts al mínim usant únicament el hardware estricte per a la tasca 
encomanada. 
A conseqüència d’aquestes limitacions de hardware, els sistemes empotrats 
seran capaços d’executar ràpida i eficientment les tasques per a les que han 
estat concebuts i d’altra banda la resta de funcionalitats del sistema tindran un 
rendiment baix. No obstant això no serà un problema ja que a banda de les 
funcions específiques per a les que ha estat concebut el sistema, la resta de 
funcionalitats no necessitaran molta velocitat de procés. 
 
El firmware és el nom que rep el software que s’encaixa en el hardware del 
sistema empotrat. Aquest software sovintment té limitacions per a executar 
certs tipus de funcions degut a les limitacions de hardware, com pot ser fins i tot 
l’absència d’interfícies d’ús com ara el teclat i la pantalla. El firmware inclòs en 
sistemes empotrats pot no tenir un sistema de fitxers, i si hi és present, els 
mitjans usuals d’emmagatzematge utilitzats són les memòries de tipus Flash. 
 
A conseqüència de l’ús continu i en alguns casos fora de l’abast dels ésser 
humans, el firmware ha de desenvolupar-se amb molta cura i ha de ser capaç 
de reiniciar-se si es produeix un error en el sistema mitjançant un component 
electrònic estàndard anomenat “Watchdog” que reajusta la computadora. 
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Podem trobar sistemes empotrats en un gran nombre de dispositius de 
naturalesa ben diferent com poden ser: 
 
• Telèfons portàtils. 
• Elements de xarxa. 
• Assistents personals digitals (PDA). 
• Caixers automàtics. 
• Impressores. 
• Copiadores. 
• Controladors de motors i controladors antiblocatge del fre (ABS) per als 
automòbils. 
• Productes d’automatització en habitatges com els termòstats, 
condicionadors d’aire, sistemes de reg i sistemes de supervisió de 
seguretat. 
• Aparells electrodomèstics, incloent els forns de microones, rentadores, 
televisions, reproductors i gravadors de DVD. 
• Calculadores. 
• Sistemes d’inèrcia i d’adreçament, equips i programes de computació 
dels comandaments de vol i altres sistemes integrats en l’avió i míssils. 
• Equips mèdics. 
• Equips de mesura tal com oscil·loscopis digitals, analitzadors lògics, 
xarxes i espectres. 
• Rellotges de múltiples funcions. 
• Consoles senzilles de videojocs. 
 
 
2.2. Dispositius mòbils 
 
2.2.1. Introducció 
 
Parlem de dispositius mòbils per referir-nos a tots aquells dispositius autònoms 
i lliures de cablejat, caracteritzats per ser de mida reduïda i tenir accés als 
serveis que ofereixen independentment del lloc i instant en que ens trobem. 
 
Aquestes característiques fan que aquests dispositius destaquin doncs per la 
seva autonomia i mobilitat. Ans el contrari, per aconseguir aquestes premisses 
patiran limitacions de hardware degut a la mida reduïda, i estaran condicionats 
a l’ús d’una bateria recarregable que proporcioni energia al sistema per a 
aconseguir l’autonomia del dispositiu. 
 
El fet que siguin dispositius autònoms i amb poca capacitat fa necessària la 
funció de sincronisme amb ordinadors convencionals. Gràcies a això podrem 
transferir arxius d’un dispositiu a l’altre ja sigui per tal de poder-los utilitzar en el 
dispositiu portàtil, o per tal de emmagatzemar-los en sistemes amb major 
capacitat. 
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En els darrers anys, el món dels dispositius mòbils ha patit una gran 
transformació. Així doncs hem passat en poc temps d’utilitzar aparells portàtils 
poc sofisticats, com ara els populars walkmans, a utilitzar dispositius molt més 
reduïts i sofisticats, com ara els actuals reproductors de MP3 portàtils. Aquest 
avenç  ha estat possible gràcies a l’avanç tecnològic del hardware, la millora en 
les tecnologies de les bateries i la incorporació de “intel·ligència” en els 
dispositius.  
 
Així mateix en els darrers anys els dispositius mòbils deixen de ser específics 
per a una funcionalitat concreta i trobem dispositius capaços d’oferir un gran 
ventall de funcionalitats gràcies a la incorporació de sistemes operatius 
empotrats en els dispositius, els quals ens permeten gestionar el hardware dels 
dispositius i aprofitar aquest hardware per realitzar altres funcions no 
específiques en els dispositius. Destaquem en especial dispositius com ara els 
telèfons mòbils i els assistents personals digitals (PDA), que detallem a  
continuació, els quals ens brinden la possibilitat de tenir a l’abast de la mà un 
gran nombre d’utilitats impensables anys enrere. 
 
2.2.2. Tipus de dispositius mòbils 
 
2.2.2.1. Telèfons mòbils 
Un telèfon mòbil és un tipus de dispositiu amb les característiques d’un telèfon 
de línia convencional, però que es diferencia per ser sense fils, al no requerir 
cables conductors per tal de connectar-se a la xarxa telefònica i incloure noves 
funcionalitats, com ara la incorporació d’una agenda telefònica i la possibilitat 
de personalitzar el terminal. 
La xarxa telefònica mòbil consisteix en un sistema telefònic en el que 
mitjançant la combinació d’una xarxa d’estacions transmissores i receptores 
d’ones radiomagnètiques (estacions base) i una sèrie de centrals telefòniques 
de commutació, es possibilita la comunicació entre terminals telefònics portàtils 
o entre terminals portàtils i telèfons convencionals. 
Gràcies als avenços tecnològics tant a nivell de software com a  nivell de 
hardware aquest tipus de dispositius han patit grans canvis des de l’any 1.973 
en que apareixia el primer telèfon mòbil el qual pesava 780 grams. Actualment 
els dispositius són molt més compactes, tenen bateries més petites i amb major 
duració i incorporen pantalles més nítides i a color entre d’altres 
característiques. Pel que fa al software els dispositius actuals presenten 
funcions com ara reproducció d’àudio i vídeo, servei de missatgeria, agenda 
electrònica, càmera de fotos i de vídeo, navegació per Internet, correu 
electrònic, vídeotrucada i televisió digital entre altres funcions impensables 
anys enrere. 
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2.2.2.2. Assistents personals digitals 
Un assistent personal digital és un ordinador de butxaca, originalment dissenyat 
com a agenda electrònica, destinat a realitzar funcions de gestió de tasques 
personals i de comunicació. 
Actualment aquest dispositius són capaços de realitzar tasques pròpies dels 
ordinadors convencionals com ara l’accés a Internet, reproducció d’àudio i 
vídeo, gravador d’àudio, lector de llibre electrònics, editor de textos, client de e-
mail, calculadora, agenda electrònica i fins i tot navegador GPS entre altres 
funcions. 
 
Llevat de les diferències de rendiment degut a la mida del dispositiu, la 
arquitectura d’una PDA és molt semblant a la d’un ordinador convencional. Així 
doncs el seu hardware està format per una placa base, un processador, 
memòria RAM i memòria ROM. De la mateixa manera que en un ordinador, 
gestionem aquest hardware gràcies a un sistema operatiu i ens comuniquem 
amb ell mitjançant un llapis electrònic i un teclat virtual. 
 
Així doncs les PDAs són ordinadors que es caracteritzen per la seva mida 
reduïda, la interfície de entrada i sortida (llapis òptic i pantalla tàctil), la 
interconnexió amb altres dispositius mitjançant tecnologies com infrarojos, 
Bluetooth i cables USB i l’ús de bateries per tal de subministrar energia. 
 
2.2.2.3. Híbrids 
Com hem pogut veure, la tecnologia avança de forma molt ràpida en el món 
dels dispositius mòbils i cada cop trobem dispositius amb més varietat i tipus de 
funcions.  D’aquest avenç neixen diferents tipus de dispositius híbrids dels 
quals en destaquem els següents: 
 
• Smartphones: Telèfons mòbils amb major capacitat de procés, als quals 
se’ls hi afegeixen funcionalitats “intel·ligents” que els fan funcionar com a 
PDAs. 
 
• Comunicators: PDAs amb la incorporació de hardware que els permet 
ser utilitzades com a telèfons mòbils. 
 
D’aquesta manera els dispositius incorporen les principals avantatges d’altres 
dispositius, tot i que segueixen salvant les seves diferències; enguany els 
smartphones no poden oferir la capacitat de procés i emmagatzematge d’una 
PDA ni els comunicators són prou portables com per a utilitzar-los de telèfon 
mòbil convencional. Tot i això l’extrem avanç tecnològic ens fa pensar que 
aquest dos tipus de dispositius podrien deixar de existir com a tals i convergir 
en un mateix dispositiu en el futur. 
 
 
 
14  Sistemes Linux empotrats 
 
2.2.3. Sistemes operatius 
 
2.2.3.1. Palm OS 
Sistema operatiu desenvolupat per la empresa Palm per a PDAs amb l’objectiu 
de proporcionar accés a la informació en qualsevol lloc i moment, així com 
organitzar cites i events personals i treballar amb aplicacions i dades 
empresarials. 
Les principals característiques d’aquest sistema operatiu és el poc espai de 
memòria que ocupa, la velocitat de procés que aconsegueix i la funcionalitat, 
introduint més de set mil aplicacions de les quals en destaquem els navegadors 
web, amb capacitat WAP, el client de correu, el lector de e-books, i les 
aplicacions ofimàtiques amb compatibilitat amb els programes de Microsoft 
Word i Excel. 
L’organització dels arxius es realitza mitjançant la tecnologia HotSync que 
permet la sincronització entre un ordinador i el dispositiu prement un sol botó i 
transferint tots els arxius introduïts des de la última sincronització entre ambdós 
dispositius. 
El punt dèbil del sistema operatiu Palm OS és l’escassa importància que li dóna 
a l’aspecte multimèdia, sent superat en aquest punt per els  altres sistemes 
operatius. 
 
2.2.3.2. Windows Mobile 
El Windows Mobile és un sistema operatiu compacte per a dispositius mòbils 
que funciona en PDAs i telèfons mòbils (smartphones). Està dissenyat per a ser 
un sistema operatiu proper al sistema d’escriptori desenvolupat per a 
ordinadors convencionals. 
Es tracta d’un sistema operatiu modular i en temps real desenvolupat per a 
dispositius mòbils de 32 bits. Diem que és modular ja que està compost per 
diferents elements de software. Aquest element són interfícies compatibles amb 
Win32 que permeten que cadascun dels elements del software puguin integrar-
se entre si. Cada element compren diferents components de nivell més baix de 
manera que els desenvolupadors tenen la possibilitat d’incloure o excloure 
aquests components segons les seves necessitats. 
Tot i ser una versió de 32 bits de Windows que utilitza el mateix nucli Win32 
existeixen notables diferències de hardware entre un ordinador convencional i 
un dispositiu mòbil. Així doncs és lògic que no trobem implementats per a 
Windows Mobile bona part dels serveis oferts en els sistemes Windows per a 
ordinadors convencionals, ja que respectant les limitacions de memòria i procés 
dels dispositius portàtils, no tindria gaire sentit implementar-los. 
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Tanmateix existeixen serveis específics en Windows Mobile per a dispositius 
mòbils que no trobarem en les versions per a ordinadors convencionals del 
sistema operatiu Windows, com ara el reconeixement d’escriptura, o bé 
adaptacions d’aplicacions per a sistemes Windows per a ordinadors 
convencionals que són adaptades per a Windows Mobile oferint un conjunt de 
funcions similars com ara el Office Mobile o una versió específica del 
navegador Explorer. 
La última versió del Windows Mobile destaca per oferir una senzilla interfície 
per a la connexió a xarxes sense fils, connectant-se automàticament a xarxes 
Wi-fi i de forma senzilla a xarxes personals mitjançant la tecnologia Blueetooth. 
Així mateix ofereix noves eines de comunicació incorporant un nou client de 
correu electrònic, un programa de missatgeria instantània i noves aplicacions 
multimèdia, introduint aplicacions de reproducció d’àudio i vídeo, i la 
visualització de fotos. 
 
2.2.3.3. Symbian 
El sistema operatiu Symbian neix a partir del consorci entre les empreses 
Nokia, Ericsson, Psion, Motorola i Panasonic que crearen l’empresa Symbian a 
l’any 1.998 amb l’objectiu de desenvolupar un sistema operatiu estàndard per a 
tot tipus de telèfons mòbils. 
Les principals característiques d’aquest sistema operatiu són les següents: 
• Està basat en un microkernel. Una de les funcions principals d’aquest 
kernel és manegar les interrupcions i les prioritats entre processos. 
• Cada aplicació només té accés al seu propi espai de memòria. Això fa que 
les aplicacions de Symbian siguin orientades a tasques senzilles i no 
múltiples. 
• El sistema permet el disseny d’aplicacions multiplataforma, és a dir, que es 
puguin executar en diferents resolucions de pantalla, colors, mides, tipus de 
teclats, etc. 
• Ha estat dissenyat per a estalviar bateria. 
Pel que fa a les aplicacions, en trobem un gran nombre. Aquestes estan 
programades específicament per a funcionar en aquest sistema operatiu i 
destaquen per donar àmplia llibertat a l’usuari per a gestionar i personalitzar el 
telèfon mòbil. Així mateix també trobarem altres aplicacions com ara un client 
de correu electrònic, una agenda electrònica, aplicacions ofimàtiques i 
aplicacions multimèdia que ens permetran reproduir àudio i vídeo, llegir e-
books i editar i visualitzar imatges. 
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2.2.3.4. Linux 
 
L’ús del kernel de Linux combinat amb un conjunt d’utilitats de software lliure 
ens permet obtenir un sistema operatiu que pot ajustar-se al limitat espai de 
hardware ofert per els sistemes empotrats. Així doncs, partint de les 
distribucions Linux per a ordinadors convencionals, amb l’ampli nombre i 
varietat d’aplicacions disponibles que això suposa, i gràcies al fet que podem 
obtenir i modificar el codi del sistema, només haurem de treure o adaptar les 
aplicacions i el nucli del sistema operatiu per a obtenir una distribució de Linux 
empotrat.  
 
D’aquesta modificació neixen un gran nombre de distribucions per a sistemes 
empotrats, cadascuna amb les seves particularitats i amb una important 
avantatge per als sistemes empotrats respecte als altres sistemes operatius: 
l’absència de cost en les llicències. Això repercutirà en una disminució de 
costos, que com recordem, és molt important en els sistemes empotrats ja que 
són produïts en massa. 
 
Una distribució típica de Linux empotrat es caracteritza respecte als altres tipus 
de sistemes operatius per a sistemes empotrats per les següents 
característiques a banda de les característiques bàsiques del sistema operatiu 
Linux citades anteriorment: 
 
• Mida reduïda: 
 
Les distribucions de Linux empotrat acostumen a ocupar uns 5 Mbytes 
de mitjana davant els 20 Mbytes que ocupa aproximadament el Windows 
Mobile per exemple. Això ens beneficiarà ja que haurem d’utilitzar menys 
memòria, amb la qual cosa el hardware del sistema empotrat serà menor 
i en conseqüència es reduirà el preu del producte. 
 
• Codi obert: 
 
Al tractar-se d’un sistema operatiu de codi obert permetrà als 
desenvolupadors de software realitzar noves aplicacions i distribucions 
d’aquest sistema operatiu fent que es desenvolupi i s’innovi d’una 
manera molt més ràpida i eficient que els altres sistemes operatius. De la 
mateixa manera també permet als usuaris descarregar les fonts de les 
distribucions adquirides i modelar-les a les seves necessitats. 
 
• Madur i estable: 
 
Diem que és madur ja que es tracta d’un sistema operatiu utilitzat per 
diferents tipus de dispositius al llarg dels últims anys i que és estable 
gràcies a les seves característiques de gestió de memòria i protecció 
entre processos. 
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• Bon suport empresarial: 
 
Cal destacar la creació a l’any 2003 el consorci de Linux empotrat (Linux 
Embedded Consortium) per part d’empreses de renom com ara IBM, 
Intel, LynuxWorks, Motorola, Panasonic, Samsung, Sharp, Siemens i 
Sony. L’objectiu d’aquest consorci és l’estandardització per a crear 
especificacions  que ajudin als desenvolupadors  de productes a 
controlar el consum d’energia, dissenyar interfícies d’usuari i aconseguir 
un alt rendiment en temps real per a les aplicacions de Linux. 
 
• Multiprocessador : 
 
Funciona en un gran nombre de dispositius amb processadors de 
diferents arquitectures com ara x86, Sparc, ARM, PowerPC, MIPS, 
StrongARM, etc., els qual són els que s’acostumen a utilitzar enguany en 
la majoria de sistemes empotrats. 
 
• Connectivitat: 
 
Dóna suport a una gran quantitat de protocols i tecnologies de 
comunicacions, entre ells els populars 802.11(wi-fi), Bluetooth, IrDA 
(infrarojos) o USB. 
 
• Absència de cost en les llicències: 
 
Gràcies a les llicències GPL no haurem de pagar per tal d’adquirir les 
llicències del sistema operatiu en qüestió, a conseqüència d’això els 
productes que incorporin una distribució de Linux seran més econòmics i 
es reduirà els costos dels sistemes empotrats. 
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CAPÍTOL 3. ESTAT DE L’ART 
 
3.1. Introducció 
 
 
Fins ara hem pogut veure una breu descripció teòrica del que són els sistemes 
empotrats basats en Linux, descrivint detalladament què són els sistemes 
operatius, en especial Linux; què són els sistemes empotrats, en especial els 
telèfons mòbils i els assistents personals digitals; i una visió global de l’ús de 
Linux en sistemes empotrats, així com els seus avantatges i inconvenients. 
 
Ara bé, arribats en aquest punt és el moment de preguntar-nos si en el futur el 
sistema operatiu Linux ocuparà una bona quota de mercat pel que fa als 
sistemes empotrats, guanyant terreny als seus competidors actuals com ara 
Symbian, Palm OS i Windows Mobile, els quals ja estan acomodats en el 
mercat dels sistemes empotrats, o bé es tracta tant sols de petits projectes 
sense sortida comercial i amb el futur hipotecat. 
 
La resposta és evident. Hi ha un gran nombre d’empreses de renom treballant 
en projectes de sistemes empotrats basats en Linux. Parlem d’empreses 
multinacionals com ara Nokia, Sharp, Motorola, Nec, Panasonic o Daimler-
Crysler, empreses capdavanteres en els seus sectors, la qual cosa ens fa 
pensar que si aquestes empreses dediquen part dels seu capital en finançar 
aquests projectes és per la plena convicció que a llarg termini aquest serà el 
sistema operatiu de referència en els sistemes empotrats, de manera que 
s’augura un bon futur per a Linux en el món dels sistemes empotrats. 
 
Enguany no tant sols hi ha empreses dedicades a futurs projectes basats en 
Linux sobre sistemes empotrats, sinó que al mercat podem trobar gran varietat 
de productes tant industrials com comercials que utilitzen aquest sistema. Des 
de l’any 2000, que fou quan aproximadament van començar a comercialitzar-se 
dispositius amb Linux empotrat com a sistema operatiu, el creixement que ha 
seguit ha estat exponencial i de seguir aconseguirà fer-se amb el mercat 
d’aquests dispositius. 
 
Pel que fa al software, de la mateixa manera que amb el hardware, hi ha un 
gran nombre d’empreses dedicades a la programació de distribucions Linux per 
a sistemes empotrats, així com aplicacions per aquestes. L’apartat del software 
el podem dividir en distribucions lliures, en les qual no s’han de pagar les 
llicències, i distribucions comercials en les quals si que s’han de pagar les 
llicències. Aquestes darreres són més abundants en els productes comercials. 
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3.2. Distribucions de Linux empotrat 
 
 
Com en els sistemes Linux genèrics, els sistemes Linux empotrats també 
presenten una gran varietat de distribucions, cadascuna amb les seves 
particularitats i funcionalitats. La principal característica d’aquestes distribucions 
són el poc espai de memòria que ocupen, típicament menys de 5 MBytes,  
respecte a les distribucions genèriques ja que han de ser capaces de funcionar 
en computadores amb el mínim hardware possible. El preu a pagar per 
aconseguir això és la reducció d’aplicacions disponibles en aquestes 
distribucions, en alguns casos únicament les imprescindibles per a utilitzar el 
dispositiu en qüestió al qual dóna servei, i l’ús d’interfícies gràfiques menys 
potents, en determinats casos poc amigables i fins i tot, en dispositius que no 
ho requereixin, sense interfície gràfica d’usuari. 
 
Les distribucions de Linux empotrat les podem dividir en dos grans grups:  
 
• Distribucions comercials:  
 
Són aquelles distribucions realitzades per empreses de software i 
comercialitzades. Es caracteritzen per ser distribucions plenament 
funcionals, fiables i estables, i de gaudir del suport tècnic dels fabricants. 
En detriment, es tracta de distribucions en les quals s’ha de pagar 
llicències a l’empresa propietària per fer-ne ús i generalment (no en tots 
els casos) no són distribucions de codi obert, en conseqüència els 
usuaris avançats no tindran accés al codi font de la distribució i no 
podran adaptar-lo a les seves necessitats. 
 
• Distribucions lliures: 
 
Són aquelles distribucions amb llicència de codi lliure i ofertes per 
Internet sense cost de llicència per a l’ús d’aquests productes. Aquestes 
distribucions es caracteritzen per ser de codi obert, tenint el codi font 
disponible per a descarregar, de manera que els usuaris avançats 
podran obtenir-lo i modificar el sistema a les seves necessitats. Podem 
trobar dos tipus de distribucions lliures; d’una banda trobem les que són 
produïdes per empreses i d’altra banda les realitzades per 
organitzacions sense ànims de lucre. Les primeres són ofertes al públic 
sense cost algun, però les empreses desenvolupadores se’n beneficien 
cobrant als usuaris el servei tècnic i altres tipus de serveis. Les segones 
també són sense cost, a diferència no podrem gaudir dels privilegis del 
suport tècnic, estant a la expectativa que tercers puguin solucionar els 
possibles problemes. 
 
A continuació veurem unes taules representatives de les característiques més 
rellevants d’un total de trenta-set distribucions de Linux empotrat, discriminant-
les entre distribucions comercials (dinou) i distribucions lliures (divuit): 
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3.2.1. Informació genèrica de les distribucions 
 
3.2.1.1. Distribucions comercials 
 
En la taula 3.1 (arxiu adjunt “Característiques genèriques de les distribucions 
comercials.pdf”) podem trobar informació genèrica referent a un total de dinou 
distribucions comercials de Linux empotrat. En la primera columna trobem 
informació relacionada amb el nom de l’empresa (destacada en negreta) i el 
nom de la distribució. Tot seguit en les següents columnes trobem informació 
detallada a continuació relacionada amb aquestes distribucions: 
 
• Codi lliure: 
 
Especifica si les distribucions són de codi lliure o no, és a dir, si el codi 
font d’aquestes es pot obtenir descarregant de la xarxa o a través 
d’algun altre mitjà, de forma gratuïta.  
 
Del total de les distribucions comercials tan sols cinc són de codi lliure, 
mentre que les catorze restants són propietàries, obtenint doncs la 
següent distribució: 
 
 
Codi lliure
Sí
No
 
 
Fig. 3.1 Percentatge de distribucions comercials de codi lliure 
 
 
Com es pot veure en la figura 3.1, aproximadament un 25% de les 
distribucions comercials són de codi lliure, mentre que el 75% restant no 
ho són. Aquest resultat és l’esperat ja que al tractar-se de distribucions 
comercials les empreses es reserven el dret de tenir llicències de cost 
sobre els seus productes, obtenint així beneficis econòmics majors i 
assegurant-se que el seu producte no serà modificat per tercers al no 
compartir les fonts d’aquest. 
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• Preu: 
 
En aquest cas s’especifica el preu a pagar per tal d’obtenir aquest 
producte. En la majoria dels casos no s’ha trobat aquest, tot i així el que 
es pretén especificar amb el signe d’interrogació és el fet que s’ha de 
pagar una quantitat especifica de diners per tal d’aconseguir-los, és a dir, 
no són gratuïts. 
 
En els casos específics que s’ha trobat el preu s’ha de pagar 3.000 
dòlars per tal de fer-nos amb una distribució Tynux de PalmPalm, 3.000 
dòlars a l’any a l’empresa TimeSys per fer-se amb els serveis de la 
distribució Linux Link, o bé pagar 350 dòlars per fer-nos amb un 
dispositiu “PizzaBox” que incorpora la distribució PizzaBox Linux de 
l’empresa Kizo. 
 
• Basat en: 
 
Aquest camp especifica si la distribució en qüestió està basada en algun 
tipus de distribució genèrica que s’hagi adaptat per tal de funcionar sobre 
dispositius empotrats. En concret s’han trobat dues distribucions 
basades en Red Hat (Neo Linux i Red Hat Embedded Linux) i una 
badada en Debian (Amirix Embedded Linux). La resta de distribucions no 
estan basades en cap distribució genèrica amb la qual cosa s’ha 
especificat la versió de Kernel que utilitzen. Com es pot apreciar en la 
figura 3.2 la versió més utilitzada de Kernel és la 2.4: 
 
 
Kernel 2.4
Kernel 2.6
 
 
Fig. 3.2 Percentatge d’ús de les versions de Kernel en distribucions comercials 
 
 
Sobta que la versió de Kernel més utilitzada sigui la 2.4 i no la 2.6 que és 
més recent. Hipotèticament, aquest fet pot ser conseqüència d’una 
banda perquè la versió de Kernel 2.6 destaca per la capacitat de 
suportar dispositius multiprocessador, mentre que com bé sabem els 
dispositius empotrats són dispositius amb el mínim hardware possible i 
d’aquesta manera no caldrà aquest suport. D’altra banda això es pot 
atribuir a que la versió 2.6 , com dèiem, és més recent. Això suposa que 
els desenvolupadors han treballat molt menys amb aquesta versió i 
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prefereixin treballar amb l’anterior (si el hardware i aplicacions requerides 
ho permeten), de la qual en coneixen millor el funcionament. 
 
• Mida: 
 
En aquest cas s’indica la mida en MBytes que ocupen les distribucions. 
La figura 3.3 ens mostra la relació entre cadascuna de les distribucions i 
la seva mida, ordenant-les de major a menor: 
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Fig. 3.3 Mida de diferents distribucions comercials 
 
Fent una mitjana dels valors trobats obtenim que el valor típic és de 5’5 
MBytes. La distribució amb més pes és la K-Linux amb 20 MBytes 
mentre que la menor és la XLinux amb 0’143 MBytes. La principal raó 
d’aquesta variació de mides rau en el tipus de interfície gràfica que utilitzi 
el dispositiu. Així doncs quant més complexa i detallada sigui la interfície 
gràfica més gran serà la mida de la distribució i vicerversa. En qualsevol 
cas, tot i la diversitat de mides, estem parlant de mides molt reduïdes ja 
que com bé sabem aquestes distribucions estan pensades per funcionar 
amb dispositius amb hardware mínim.  
 
• Entorn gràfic: 
 
Aquest camp especifica els entorns gràfics que suporta cadascuna de 
les distribucions. Aquests entorns gràfics no són els mateixos que 
funcionen sobre les distribucions genèriques, sinó que són adaptacions 
d’aquests o entorns gràfics creats específicament per a poder funcionar 
sobre dispositius d’aquests tipus amb limitacions de hardware. De les 
distribucions que s’han trobat valors no podem dir que hi hagi cap tipus 
d’interfície més comú que una altre; això pot ser conseqüència de que 
cada fabricant utilitza la interfície que més s’adapta a les necessitats del 
seu producte.  
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• Requisits: 
 
En aquest camp s’indica els requisits mínims de hardware per a que les 
distribucions puguin funcionar. En tots els casos es requereix poca 
memòria ja que els dispositius empotrats estan limitats en aquest 
aspecte. 
 
• URL: 
 
Per a més informació s’especifica una adreça on poder trobar informació 
sobre cadascuna de les distribucions. 
 
3.2.1.2. Distribucions lliures 
 
En la taula 3.2 (arxiu adjunt “Característiques genèriques de les distribucions 
lliures.pdf”) podem trobar informació genèrica referent a un total de divuit 
distribucions lliures de Linux empotrat. Com en el cas de la taula referent a les 
distribucions comercials, en la primera columna trobem informació relacionada 
amb el nom de l’empresa (destacada en negreta) i el nom de la distribució; en 
molts casos no apareix el nom de l’empresa associat ja que pot ser que la 
distribució hagi estat desenvolupada per associacions software lliure i no pas 
per empreses. Tot seguit en les següents columnes, mantenint també el mateix 
format que a la taula de les distribucions comercials, trobem informació 
detallada a continuació referent a les distribucions lliures: 
 
• Codi lliure: 
 
A diferència del cas anterior, en les distribucions lliures trobem que totes 
i cadascuna d’elles són de codi lliure. Aquest resultat és d’esperar ja que 
la ideologia de les distribucions amb llicències sense cost és la de poder 
compartir el codi font dels productes per a que altres usuaris el puguin 
adaptar a les seves necessitats o bé millorar-lo. 
 
• Preu: 
 
Com és d’esperar també, la gran majoria d’aquestes distribucions es 
poden obtenir de forma gratuïta, descarregant-les de la xarxa o bé 
rebent-les de forma postal en CD, per les mateixes raons exposades en 
l’apartat anterior. 
 
• Basat en: 
 
En el cas de les distribucions lliures en trobem més de basades en altres 
distribucions genèriques que no pas en el cas de les distribucions 
comercials. En concret trobem quatre basades en Debian, dues basades 
en Red Hat i una basada en Gentoo. Pel que fa a la versió de Kernel 
trobem que hi ha major varietat de versions utilitzades com mostra la 
figura 3.4: 
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Kernel 2.4
Kernel 2.6
Kernel 2.2
Kernel 2.0
 
 
Fig. 3.4 Percentatge d’ús de les versions de Kernel en distribucions lliures 
 
Com podem observar hi ha tres distribucions que es basen en la versió 
2.4 del Kernel, una en la 2.6, una en la 2.2 i finalment una en la 2.0. Com 
en el cas de les distribucions comercials, la major part utilitzen la versió 
de kernel 2.4. Aquest fet queda argumentat per les mateixes raons que 
en les distribucions comercials. 
 
• Mida: 
 
Copsant la taula 3.2 hem obtingut una gràfica (figura 3.5) que fa 
referència a diferents distribucions lliures de Linux empotrat ordenant-les 
de major a menor mida: 
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Fig. 3.5 Mida de diferents distribucions lliures 
 
 
Fent la mitjana dels valors trobats obtenim que la mida típica és de 3’68 
MBytes. Aquest valor és inferior al obtingut en el cas de les distribucions 
comercials, però molt proper (aproximadament 2 MBytes menor). De la 
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mateixa manera els valors màxims i mínims són semblants i es situen en 
16 i 0’9 MBytes respectivament arribant doncs a la mateixa conclusió 
que en el cas anterior. 
 
• Entorn gràfic: 
 
No s’han trobat gaires dades referents a aquest camp però cal destacar 
que les interfícies gràfiques d’usuari trobades coincideixen de manera 
que en seran les més comuns. Aquestes són les interfícies Opie i GPE i 
com podem observar no es corresponen amb les suportades en les 
distribucions comercials. Ambdues interfícies suportades en aquest cas 
són sense llicències de cost de la mateixa manera que les distribucions a 
les que donen servei. 
 
Cal destacar la distribució Coyote Linux que no suporta cap interfície 
gràfica d’usuari i funciona mitjançant la línea de comandes per tal de 
reduir-ne la mida. 
 
• Requisits: 
 
En aquest camp s’indica els requisits mínims de hardware per a que les 
distribucions puguin funcionar. En tots els casos es requereix poca 
memòria, com en el cas de les distribucions comercials, ja que els 
dispositius empotrats estan limitats en aquest aspecte. 
 
• URL: 
 
Per a més informació s’especifica una adreça on poder trobar informació 
sobre cadascuna de les distribucions. 
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3.2.1.3. Anàlisi global 
 
Fent un cop d’ull global a l’estudi de les característiques genèriques de les 
distribucions empotrades de Linux (tant comercials com lliures) arribem a les 
següents conclusions: 
 
- La major part de les distribucions comercials no són de codi lliure, això 
esdevé així ja que les empreses volen protegir el codi dels seus 
productes i obtenir-ne beneficis econòmics. A diferència totes les 
distribucions lliures si que són de codi lliure per a que altres 
desenvolupadors puguin millorar el codi o adaptar-lo a altres necessitats. 
 
- La mida de les distribucions no depèn del tipus de distribució (lliure o 
comercial). Cada distribució ocupa un nombre de bytes, sempre el més 
petit possible depenent de les aplicacions que incorpori i de la interfície 
gràfica d’usuari que utilitzi. 
 
- La interfície gràfica d’usuari sí que depèn del tipus de distribució. En cas 
de ser una distribució comercial acostumarà a utilitzar una interfície 
gràfica també comercial, realitzada per una empresa i comercialitzada. 
En cas de ser una distribució lliure sempre utilitzarà una interfície gràfica 
sense cost de llicències. 
 
- El fet que una distribució empotrada estigui basada en una distribució 
genèrica no depèn del tipus de distribució empotrada que sigui. 
Tanmateix trobem més distribucions lliures que comercials basades en 
distribucions genèriques. 
 
- La versió de Kernel més utilitzada en les distribucions empotrades és la 
2.4. De la mateixa manera que en el punt anterior aquest aspecte és 
independent del tipus de distribució empotrada. 
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3.2.2. Usos de les distribucions 
 
En les taules 3.3 i 3.4 (arxiu adjunt “Usos de les distribucions.pdf”) trobem 
informació sobre els possibles usos de les distribucions de Linux empotrat. En 
concret s’han estudiat dotze distribucions comercials i onze distribucions lliures 
avaluant si donen servei als següents tipus de dispositius: 
  
• Dispositius de xarxa: routers, gateways, etc. 
• Internet phones: telèfons que utilitzen la tecnologia VoIP. 
• Automatismes industrials. 
• PDAs: assistents personals digitals. 
• Telèfons mòbils i smartphones. 
• Altres dispositius portàtils: Webpads, tablet PCs, reproductors de vídeo i 
àudio, etc. 
 
3.2.2.1. Distribucions comercials 
 
Els resultats obtinguts han estat els següents: 
 
 
Usos
0 1 2 3 4 5 6 7
Dispositius de xarxa
Telèfons mòbils
PDA
Automatismes industrials
Internet phones 
Altres
Usos
 
 
Fig. 3.6 Proporció dels usos en les distribucions comercials 
 
 
La figura 3.6 ens mostra la proporció de cadascun dels usos citats anteriorment 
en les distribucions comercials; cal tenir en compte que cadascuna de les 
distribucions estudiades pot ser utilitzada en més d’un tipus de dispositiu. Com 
es pot apreciar l’ús més comú és el dels dispositius de xarxa amb un total de 
sis distribucions del total estudiat, de manera que podem afirmar que la meitat 
de les distribucions comercials poden donar suport a dispositius de xarxa. Tot 
seguit trobem destacat també el nombre de distribucions amb suport a telèfons 
mòbils i PDAs amb un nombre de cinc i quatre distribucions del total 
respectivament. Per acabar trobem amb menor nombre les distribucions que es 
poden utilitzar en automatismes industrials amb dues distribucions i les que es 
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poden utilitzar en Internet phones i altres dispositius portàtils amb una 
distribució cadascuna. 
 
D’aquesta manera podem afirmar que els usos més comuns en les 
distribucions comercials són en dispositius de xarxa, telèfons mòbils i PDAs. 
 
Cal destacar, com dèiem abans, que les distribucions empotrades no s’utilitzen 
només en un sol tipus de dispositius, sinó que poden ser utilitzades alhora en 
diferents tipus de dispositius que guardin una certa relació de hardware entre 
ells, com poden ser els telèfons mòbils i els assistents personals digitals. Així 
doncs trobem distribucions molt versàtils com ara la Tynux de l’empresa 
PalmPalm capaç de donar suport a dispositius de xarxa, Internet phones, PDAs 
i telèfons mòbils. Tanmateix el fet que aquesta distribució sigui tan versàtil 
hipotèticament portarà algun tipus d’inconvenient com ara la mida en bytes 
d’aquesta, ja que per a donar suport a tots aquests tipus de dispositius haurà 
d’incloure un gran nombre d’aplicacions que segurament resultaran 
innecessàries per a algun tipus de dispositius als que dóna suport i alhora 
seran requisit per a algun altre tipus de dispositiu en concret. 
 
D’altra banda les distribucions més específiques com ara la K-Linux de Koan 
software, que només es pot utilitzar en automatismes industrials, s’adapten 
millor a les funcionalitats requerides per als tipus de dispositius que donen 
servei, incloent només les aplicacions i tipus d’interfície gràfica necessària i en 
conseqüència reduint la mida de la distribució. 
 
3.2.2.2. Distribucions lliures 
 
Pel que fa a les distribucions lliures la proporció de cadascun dels usos és el 
següent: 
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Fig. 3.7 Proporció dels usos en les distribucions lliures 
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Com podem observar en la figura 3.7, el que més destaca a primer cop de vista 
és el fet que hi ha menys varietat d’usos en aquest tipus de distribucions, 
destacant el fet que no hi ha cap distribució lliure en l’estudi donant servei a 
telèfons mòbils ni a Internet phones. Aquest fet pot ser hipotèticament 
conseqüència de que és més difícil realitzar una distribució de Linux per a un 
dispositiu concret com pot ser un telèfon que per una PDA. Diem això ja que 
Linux fou concebut inicialment per a ser utilitzat en ordinadors personals. Si 
observem les característiques tècniques de telèfons mòbils, PDAs i ordinadors 
personals veurem que hi ha molta més semblança entre PDAs i ordinadors 
personals que no pas amb els telèfons mòbils. D’aquesta manera la adaptació 
d’un sistema operatiu per a treballar en un tipus de dispositius específics, 
havent estat concebut prèviament per treballar en dispositius diferents no és 
una tasca senzilla; així doncs entenem que si dediquin amb major nombre les 
empreses de software, les quals generalment realitzen distribucions comercials 
de les que obtenen beneficis econòmics a diferència dels desenvolupadors de 
codi lliure els qual no obtenen a priori cap benefici per la feina realitzada. 
 
Analitzant la gràfica anterior podem observar que els dispositius de xarxa, com 
en el cas anterior són els tipus de dispositius amb més suport per aquest tipus 
de distribucions amb un total de set distribucions del total d’onze estudiades, és 
a dir, més del 50%. Seguidament trobem el servei en PDAs com a segon ús 
més suportat amb un total de quatre distribucions del total. Finalment trobem 
dues distribucions amb suport a altres tipus de dispositius portàtils i tan sols 
una distribució amb suport a automatismes industrials. 
 
D’aquesta manera podem afirmar que en les distribucions lliures de Linux 
empotrat els usos més comuns són en dispositius de xarxa i en dispositius 
portàtils, en especial en assistents personals digitals. 
 
Com en el cas de les distribucions comercials trobem distribucions capaces de 
ser utilitzades en més d’un ús concret. En canvi, en aquest cas no trobem cap 
distribució capaç de funcionar en més de dos tipus de dispositius alhora, 
tractant-se doncs de distribucions molt més dedicades a dispositius específics. 
Les distribucions més versàtils són la Midori Linux i la PeeWee Linux capaces 
de donar suport a dispositius de xarxa i PDAs. 
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3.2.2.3. Anàlisi global 
 
Analitzant de forma global l’estudi, sense discriminar entre distribucions 
comercials i lliures obtenim el següent gràfic: 
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Fig. 3.8 Proporció dels usos en les distribucions empotrades 
 
 
Com es pot veure en la figura 3.8 clarament els usos més comuns en les 
distribucions de Linux empotrat són en dispositius de xarxa i en PDAs. Tot 
seguit trobem un ampli ús també, tot i que menor, en altres dispositius portàtils, 
en especial en telèfons mòbils, i per acabar rarament trobem distribucions que 
suportin l’ús en Internet phones i automatismes industrials. 
 
Analitzant els usos de cadascuna de les distribucions trobem que la distribució 
més versàtil de les estudiades és la Tynux de l’empresa PalmPalm. Com hem 
vist anteriorment les distribucions comercials són molt més versàtils que les 
lliures. Aquet fet pot ser conseqüència que les empreses busquen ampliar el 
mercat dels seus productes per tenir més beneficis econòmics, mentre que els 
desenvolupadors de les distribucions lliures busquen especialitzar més els seus 
productes en un tipus especials de dispositius per a treure’n el màxim 
rendiment. 
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3.2.3. Sistemes de fitxers 
 
3.2.3.1 Distribucions comercials 
 
A continuació farem un estudi sobre quins són els sistemes de fitxers més 
utilitzats per part de les diferents distribucions de Linux empotrats. Pel que fa a 
les distribucions comercials s’han avaluat un total de deu distribucions obtenint 
els següents resultats: 
 
 
Taula 3.5. Distribucions comercials: Sistemes de fitxers 
 
 
 
Copsant la taula 3.5 podem afirmar que el sistema de fitxers més utilitzat per 
part de les distribucions comercials és el JFFS amb un total de vuit 
distribucions amb suport a aquest del total de deu estudiades. Tot seguit 
trobem el sistema de fitxers JFFS2 amb un total de sis distribucions que el 
suporten i per acabar, i amb un nombre molt reduït de distribucions que els 
utilitzin, trobem els sistemes de fitxers EXT2, FAT, RAM i NTFS amb un total de 
dos, una i una distribucions que els hi donin suport respectivament. 
 
Cal destacar que el sistema de fitxers JFFS2 és el successor del sistema de 
fitxers JFFS amb la qual cosa si unim ambdós resultats veiem que totes les 
distribucions comercials excepte la vLinux de l’empresa Vital System poden 
utilitzar aquest tipus de sistema de fitxers. Aquest resultat és lògic ja que els 
tipus de sistema de fitxers JFFS i JFFS2 són els que s’utilitzen en dispositius 
amb memòries de tipus Flash, les quals són les que s’acostumen a utilitzar en 
sistemes empotrats. 
 
Si ens fixem en la versatilitat de les distribucions podem observar que la 
distribució més versàtil és la distribució Mizi Linux de l’empresa Mizi donant 
suport a un total de quatres sistemes de fitxers diferents. Cal destacar que 
només trobem quatre distribucions del total de deu estudiades donant suport a 
només un tipus de sistema de fitxers, mentre que les sis restants donen suport 
a més d’un tipus, fent palesa la versatilitat de les distribucions comercials. 
 
EMPRESA: Distribució JFFS JFFS2 EXT2 FAT NTFS RAM 
AMIRIX: Embedded Linux X X     
Esfia: RedBlue Linux  X X    X 
LynuxWorks: BlueCat  X X     
Mizi: Linux X  X X X  
Montavista: Mobilinux 
 X     
PalmPalm: Tynux  X      
RidgeRun: DSPLinux  X X     
Tuxia: TASTE  X X     
Vitals System: vLinux  
  X    
SysGo: ELinOS Embedded Linux X      
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3.2.3.2. Distribucions lliures 
 
Pel que fa a les distribucions lliures s’han estudiat un total de set distribucions 
obtenint els següents resultats: 
 
 
Taula 3.6. Distribucions lliures: Sistemes de fitxers 
 
EMPRESA: Distribució EXT2 FAT NTFS RAM JFFS JFFS2 
Linux-VR Project  X      
Transmeta: Midori Linux  
   X X  
uClinux X X X    
?Linux  X   X   
Handhelds.org: Familiar 
     X 
SmallLinux X      
Trinux  X X    
  
 
Analitzant la taula 3.6 podem observar que els resultats són ben diferents 
respecte el cas anterior. En primer lloc el sistema de fitxers més suportat és el 
EXT2 amb un total de quatre distribucions donant-li suport, seguit dels sistemes 
de fitxers RAM, FAT i NTFS cadascun amb un total de dues distribucions 
donant-los suport i finalment els sistemes de fitxers JFFS i JFFS2 amb una 
distribució cadascun donant-los suport. 
 
Aquest resultat fa pensar que les distribucions estudiades en concret són 
distribucions que principalment s’utilitzen en dispositius que no utilitzen 
memòries de tipus Flash. D’aquesta manera el resultat és vàlid argumentant 
que els desenvolupadors de les distribucions lliures especialitzen els seus 
productes en el tipus concret de dispositius per tal de treure’n el màxim 
rendiment. Així doncs és normal que si una distribució en concret ha estat 
concebuda per a donar suport a dispositius sense memòria de tipus Flash, no 
doni suport als tipus de fitxers JFFS i JFFS2.  
 
D’altra banda també podem pensar que el fet de no treballar amb els tipus de 
sistemes de fitxers JFFS i JFFS2 estigui motivat per l’ús per part dels 
desenvolupadors d’altres tipus de sistemes de fitxers, com ara ext2, sobre 
memòries de tipus flash. Molts desenvolupadors possiblement prefereixin 
treballar amb sistemes de fitxers més comuns i àmpliament desenvolupats, tot i 
poder fer malbé abans aquest tipus de memòries. Això és possible sempre i 
quant el tipus de sistema de fitxer emprat ens ofereixi les necessitats 
requerides per al producte final. 
 
Tot i això, al tractar-se de distribucions de codi obert cadascú les pot adaptar a 
les seves necessitats, i si s’escau modificar-les per tal que tinguin suport a 
aquest tipus de sistemes de fitxers. 
 
De les distribucions lliures estudiades podem observar que la més versàtil és la 
uCLinux la qual dóna suport a tres tipus de sistemes de fitxers diferents. 
Estat de l’art  33 
3.2.3.3. Anàlisi global 
 
Analitzant l’estudi de forma global obtenim el següent gràfic: 
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Fig. 3.9 Suport als sistemes de fitxers en les distribucions empotrades 
 
 
Observant la figura 3.9 podem concloure dient que els sistemes de fitxers més 
utilitzats per les distribucions de Linux empotrats són el JFFS i el JFFS2, ja que 
com dèiem anteriorment són els sistemes de fitxer utilitzats en els dispositius 
que utilitzen memòries de tipus Flash i aquestes són les que s’utilitzen en els 
sistemes empotrats, els quals són objecte d’estudi en aquest treball. 
 
Pel que fa a la versatilitat podem afirmar que les distribucions comercials no 
són més versàtils que les lliures. Aquest fet és lògic ja que no serviria per res 
donar suport a un tipus de sistemes de fitxers que després per limitacions de 
hardware no s’utilitzés mai. 
 
 
3.2.4. Processadors 
 
3.2.4.1. Distribucions comercials 
 
Tot seguit farem un estudi sobre quins són els processadors suportats per 
cadascuna de les diferents distribucions de Linux empotrat. Pel que fa a les 
distribucions comercials s’han avaluat un total de dotze distribucions obtenint 
els següents resultats: 
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Taula 3.7. Distribucions comercials: Processadors suportats 
 
EMPRESA: Distribució ARM x86 MIPS POWERPC STRONGARM XSCALE SPARC DSP 
AMIRIX: Embedded Linux X X X X   X  
Coventive: XLinux  X X   X    
Koan Software: K-Linux  X X   X X   
LynuxWorks: BlueCat  X  X   X   
Mizi: Linux X X X  X    
Montavista: Mobilinux X X X X X X   
Red Hat: Embedded Linux X X X X     
RidgeRun: DSPLinux  X       X 
TimeSys: Linux Link  X X X      
Tuxia: TASTE  
 X       
Vitals System: vLinux  X        
SysGo: ELinOS Embedded 
Linux X X X X  X   
 
 
Analitzant la taula 3.7 podem observar que hi ha tres tipus de processadors 
àmpliament suportats: l’ARM, els x86 i els MIPS. El tipus més suportat per les 
distribucions comercials de Linux empotrat és l’ARM. Com es pot veure onze 
de les dotze distribucions analitzades suporten aquest tipus de processador; 
aquesta dada és força significativa ja que ens reporta que la gran majoria de 
les distribucions comercials donen suport a aquest tipus de processador. Tot 
seguit trobem els processadors del tipus x86 suportats per nou del total de 
distribucions estudiades, és a dir, un 75% d’aquestes, amb la qual cosa 
afirmem que l’àmplia majoria d’aquest tipus de distribucions també tenen suport 
per als processadors x86. Finalment trobem els processadors de tipus MIPS els 
quals són suportats per set de les dotze distribucions estudiades, és a dir, una 
mica més del 50% d’aquestes, obtenint així un meritori resultat en quan a 
suport. 
 
D’altra banda trobem altres tipus de processadors menys suportats per les 
distribucions comercials. Els tipus de processadors PowerPC, StrongARM i 
XScale són suportats per un total de quatre distribucions diferents cadascun, és 
a dir, el 30% de les distribucions estudiades. Amb aquest resultat podem 
afirmar que tot i no tenir un suport majoritari per part de les distribucions 
comercials, tenen un percentatge acceptable de suport. A diferència, els tipus 
de processadors  Sparc i DSP obtenen uns registres molt baixos tenint a favor 
tan sols una distribució comercial que els suporti cadascun i evidenciant doncs 
que són processadors poc comuns en sistemes empotrats. 
 
Pel que fa a la versatilitat de les distribucions comercials podem veurem com la 
majoria d’aquestes (totes excepte dues) donen suport a més d’un tipus de 
processador en particular, sent la distribució Mobilinux de l’empresa MontaVista 
la més versàtil amb un total de sis tipus de processadors suportats dels vuit 
estudiats. Aquesta versatilitat, com en el cas dels usos de les distribucions, ve 
donada pel fet que quans més tipus de processadors suporti una distribució en 
concret, més tipus de mercats abastarà ja que podrà donar servei a diferents 
tipus de dispositius, i això repercuteix amb majors beneficis per a les empreses 
propietàries de software. 
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3.2.4.2. Distribucions lliures 
 
Pel que fa a les distribucions lliures s’han estudiat un total de sis distribucions 
obtenint els següents resultats: 
 
 
Taula 3.8. Distribucions lliures: Processadors suportats 
 
EMPRESA: Distribució x86 ARM MIPS XSCALE POWERPC SPARC STRONGARM DSP 
The Embedded Debian 
Project X X X  X X   
Embedded Gentoo X X X      
Woochul Kang and 
Heechul Yun: Qplus X X       
Transmeta: Midori Linux  X        
Metrowerks: OpenPDA X X X X     
SmallLinux X        
 
 
Analitzant la taula 3.8 podem veure que els tres tipus de processadors més 
àmpliament suportats per les distribucions lliures de Linux empotrat són, com 
en el cas de les distribucions comercials, els processadors ARM, x86 i MIPS. A 
diferència de les distribucions comercials els processadors x86 són els més 
àmpliament suportats, tenint suport absolut en totes les distribucions lliures 
estudiades. Seguidament trobem els processadors de tipus ARM amb suport 
en quatre distribucions del total estudiades, és a dir, amb suport en un 66% 
d’aquest tipus de distribucions, podent afirmar que presenta un ampli suport en 
les distribucions lliures. Finalment i com en el cas anterior els processadors de 
tipus MIPS són suportats pel 50% de les distribucions lliures estudiades. 
 
La resta de tipus de processadors estudiats presenten un nivell de suport molt 
limitat o fins i tot nul. Concretament els processadors de tipus PowerPC, Sparc i 
Xscale són suportades cadascuna per una de les distribucions objectes 
d’estudi, mentre que els tipus de processadors StrongARM i DSP no són 
suportats per cap d’aquetes  distribucions. Així doncs podem dir que rarament 
podrem trobar suport per a aquest conjunt de processadors en distribucions 
lliures. 
 
Pel que fa a la versatilitat podem veure que la distribució  Embedded Debian 
Project és la més versàtil, donant suport a cinc tipus de processadors diferents, 
entre ells el PowerPC i el Sparc, sent la única distribució lliure estudiada que 
els hi dóna suport. 
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3.2.4.3. Anàlisi global 
 
Analitzant l’estudi de forma global obtenim el següent gràfic: 
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Fig. 3.10 Suport als processadors en les distribucions empotrades 
 
 
Com havíem comentat els processadors més àmpliament suportats per les 
distribucions de Linux empotrat són els ARM i els x86. Això és d’esperar ja que 
els processadors ARM són els més comuns en sistemes empotrats i els 
processadors x86 són els més comuns en ordinadors personals, recordant que 
Linux fou concebut inicialment per a funcionar sobre aquests dispositius.  
 
Pel que fa a la versatilitat de les distribucions hem observat que les comercials 
són més versàtils que les lliures. Com en el cas dels usos, estudiats 
anteriorment, les distribucions comercials ofereixen suport a un nombre major 
de processadors per tal d’abastar diferents tipus de mercats, mentre que les 
distribucions lliures especialitzen els seus productes en un tipus concret de 
dispositius per tal de treure’n el màxim rendiment, donant suport només a els 
tipus de processadors concrets que incorporen aquets dispositius. 
 
3.2.5. Distribucions més utilitzades 
 
Com anteriorment dèiem hi ha distribucions comercials i distribucions lliures. De 
ben segur que entre totes aquestes hi haurà distribucions més populars i 
utilitzades i al contrari, distribucions que per certes raons no són gaire populars 
i no les utilitza cap dispositiu. 
 
De les distribucions anteriorment anomenades s’ha realitzat un estudi sobre 
quines són les més utilitzades. Aquest estudi s’ha realitzat sobre una mostra de 
vint telèfons mòbils i vint PDAs que utilitzen Linux empotrat com a sistema 
operatiu, determinant quina és la distribució que utilitzen en cada cas. 
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Pel que fa als telèfons mòbils els resultats són els següents: 
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Fig. 3.11 Percentatge d’ús de diferents distribucions en telèfons mòbils 
 
 
Analitzant la figura 3.11 veiem que en el mercat dels telèfons mòbils la 
distribució Mobilinux de l’empresa MontaVista és clarament la distribució més 
popular i utilitzada, obtenint un registre d’onze mòbils d’un total de vint, és a dir, 
més del 50%. Tot seguit trobem la distribució Linuette de l’empresa Mizi, la qual 
obté una meritòria marca de sis telèfons mòbils del total de vint, és a dir, una 
mica per sobre del 25 % del total i per acabar i ens els darrers llocs trobem amb 
dos telèfons mòbils la versió empotrada de la distribució Red Hat Embedded i 
finalment amb un telèfon mòbil la distribució Linuos Tel Smartphone. 
 
Fent un cop de vista global a l’estudi podem concloure que en el mercat trobem 
dues grans distribucions. La distribució Mobilinux en seria la capdavantera amb 
més de la meitat dels telèfons. Part d’aquest èxit es pot atribuir a que grans 
empreses líders en el mercat de telefonia mòbil, com ara Motorola, confiïn en 
aquesta distribució per als seus productes. Tot seguit  trobem la distribució 
Linuette amb una quota del 25%, aquesta seria la única distribució capaç de 
disputar el mercat a la distribució Mobilinux tot i que ara per ara es troba lluny 
dels seus registres. El 25% restant de mercat podríem atribuir que es 
distribueix entre la resta de distribucions de Linux empotrat existents que donen 
suport a la telefonia mòbil.  
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Pel que fa als assistents personals digitals els resultats són els següents: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 3.12 Percentatge d’ús de diferents distribucions en PDAs 
 
 
Analitzant la figura 3.12 podem veure com en aquest cas no hi ha cap empresa 
capdavantera sinó que el mercat es troba més repartit. De les vint PDAs 
objectes d’estudi sis utilitzaven la distribució Linuette de l’empresa Mizi, cal 
recordar que aquesta distribució també era utilitzada en el cas anterior pels 
telèfons mòbils. Seguidament ens trobem amb cinc PDAs la distribució Familiar  
Linux de la qual cal destacar que es tracta d’una distribució lliure realitzada per 
l’organisme handhelds.org. Tot seguit trobem les distribucions Embedix i uLinux 
de l’empresa Lineo amb quatre i dues PDAs respectivament. Com en el cas de 
l’empresa Mizi amb representació en el mercat dels telèfons mòbils i les PDAs 
també trobem una distribució de l’empresa MontaVista específica per a PDAs 
amb un total de dues PDAs del total de vint estudiades i finalment trobem la 
distribució lliure uCLinux amb una PDA del total. 
 
Com la distribució uLinux de Lineo es tracta d’una actualització de la distribució 
Embedix de Lineo parlarem a partir d’ara d’aquestes dues distribucions com si 
fossin la mateixa, atribuint-li un total de sis PDAs del total estudiat. 
 
Fent un cop de vista global a l’estudi podem veure com el mercat està repartit 
entre tres grans distribucions: Mizi Linuette, Familiar Linux i Lineo uLinux. Les 
tres són les més populars i utilitzades en el mercat dels assistents personals 
digitals que utilitzen Linux empotrat com a sistema operatiu i presenten unes 
quotes de mercat bastant semblants, entre el 25 i el 30%, atribuint doncs que el 
85% del mercat correspon de forma equitativa a cadascuna d’aquestes tres 
distribucions. D’altre banda el 15% restant s’atribueix a la resta de distribucions 
menys populars que donen suport per a assistents personals digitals. 
 
Cal remarcar la meritòria marca de cinc PDAs del total estudiat (25% del 
mercat) per a la distribució Familiar Linux, ja que es tracta d’una distribució 
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lliure, de manera que compta amb menys recursos econòmics i logístics per tal 
de realitzar el producte. Tot i així es beneficia de l’ajuda de tercers 
desenvolupadors desinteressats que proveeixen el producte de noves 
aplicacions d’una manera més ràpida i eficient. 
 
Analitzant l’estudi globalment cal destacar l’activitat de les empreses 
MontaVista i Mizi les quals tenen presència tant en el mercat de la telefonia 
mòbil com en el dels assistents personals digitals sent empreses de referència 
doncs en el sector de les distribucions de Linux empotrades. 
 
3.3. Dispositius que utilitzen Linux empotrat 
 
3.3.1. Introducció 
 
A continuació veurem una mostra de la gran quantitat de dispositius que 
actualment podem trobar en el mercat utilitzant Linux empotrat com a sistema 
operatiu, i altres productes no comercialitzats però que s’estan duent a terme 
com a projectes de recerca per a la investigació o per a ser comercialitzats al 
futur. Aquests dispositius no tan sols els trobem en el món de la informàtica i 
les telecomunicacions com a priori podríem pensar, sinó que són d’una gran 
diversitat, de manera que podem trobar des de càmeres de vigilància, rellotges 
o reproductors de DVDs fins a cotxes o robots, passant pels citats telèfons 
mòbils, routers o assistents personals digitals. 
 
Com podem veure estem parlant de dispositius que presenten arquitectures 
radicalment diferents, com ara un cotxe i un rellotge, fent palesa la polivalència 
i adaptabilitat del sistema operatiu en qüestió, el qual pot treballar en entorns 
totalment diferents adaptant-se al hardware específic en cada cas. 
 
3.3.2. Característiques dels dispositius comercials 
 
En la actualitat podem trobar en el mercat les següents famílies de dispositius 
funcionant amb Linux empotrat: 
 
• Assistents personals digitals (PDAs)  
• Tablet PCs i webpads 
• Telèfons mòbils (smartphones) 
• Telèfons VoIP 
• Dispositius de vídeo i d’àudio 
• Dispositius de xarxa 
• Càmeres  
• Productes electrònics de consum  
 
Veiem les principals característiques d’un dispositiu representatiu de cadascun 
dels camps anteriors: 
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• Sharp Zaurus SL-5500 
 
Sharp Zaurus és el nom d’una sèrie de PDAs fetes per la 
corporació Sharp. Aquestes PDAs foren les més populars a 
Japó durant la década dels 90 i unes de les primeres en utilitzar 
Linux com a sistema operatiu.  
 
Aquest model en qüestió fou, a l’any 2002, el primer model de la 
sèrie Zaurus per al mercat mundial en utilitzar Linux com a 
sistema operatiu, el qual es complementava d’una interficie 
gràfica Qtopia de l’empresa Trolltech, i Java per a l’execució d’aplicacions com 
ara un editor de textos, un reproductor d’audio, una gravadora de so o un 
navegador d’internet i d’altres aplicacions com ara calculadora, calendari o 
agenda.  
 
Dels models Zaurus en destaca les pantalles de TFT amb color i d’alta 
resolució i la incorporació de teclats integrats. Pel que fa al sistema operatiu 
utilitzen diferents distribucions de Linux empotrat segons el model com ara 
Lineo Embedix Linux, Lineo uLinux o Familiar Linux. Les dues primeres 
distribucions són comercials de manera que el codi no es obert. Això ha motivat 
a varis usuaris a crear un nou sistema operatiu de codi obert i conseqüentment 
més manejable i en constant evolució, l’Open Zaurus, ideat per a funcionar en 
aquests dispositius.  
 
En el mercat dels assistents personals digitals trobem un gran nombre de 
dispositius funcionant amb Linux com a sistema operatiu. A part de la sèrie 
Zaurus de Sharp cal destacar també dispositius com ara l’IBM e-LAP, l’Archos 
PMA400 Pocket Multimedia Assistant, l’Empower PowerPlay, l’Esfia PDA 
reference design, l’Olympus Tough Digital Assistant, el Royal LineaLX, el 
VTech Helio o la sèrie iPAQ de Compaq, entre un total de més de cinquanta 
dispositius aproximadament amb data de desembre del 2005. 
 
 
• Nokia 770 
 
El Nokia 770 és un webpad concebut per tenir connectivitat 
a Internet mitjançant una xarxa sense fils o una connexió a 
un telèfon mòbil mitjançant Bluetooth. Això ens permetrà 
navegar per la xarxa, així com descarregar el correu, 
escoltar la ràdio per Internet, veure vídeos i imatges o 
visualitzar fitxers de text entre d’altres utilitats. 
 
Utilitza un sistema operatiu Linux basat en la distribució Debian de codi obert 
de manera que permet als usuaris adaptar el sistema operatiu a les seves 
necessitats. De fet existeix una plataforma de desenvolupament anomenada 
Maemo la qual es dedica a la programació de noves aplicacions per a aquest 
dispositiu i on actualment ja podem trobar un bon nombre d’aplicacions 
portades per a aquest dispositiu i disponibles per a descarregar i instal·lar.  
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Com podem veure en la figura 3.13, gran part del software d’aquesta màquina 
està basat en software “open source” (software corresponent al color verd): 
 
 
 
 
Fig. 3.13 Fonts del software del Nokia 770 
 
 
El que més crida l’atenció d’aquest dispositiu és el fet que Nokia s’hagi 
decantat per l’ús de Linux com a sistema operatiu ja que Nokia és la màxima 
propietària de Symbian, un dels sistemes operatius amb més quota de mercat 
dintre de món dels telèfons mòbils en l’actualitat. Aquest fet fa pensar doncs 
que Nokia podria apostar per l’ús de Linux per als seus dispositius en el futur, 
atribuint això al fet que gràcies a Linux i la comunitat “open source” podran 
proveir els seus productes de noves aplicacions d’una manera més ràpida i 
eficient. 
 
Tot i que els webpads i tablet PCs siguin uns productes que encara no estan 
assentats al mercat cada cop comencen a ser més comuns. A part del producte 
exposat en aquestes línies en podem trobar d’altres  com ara el FIC AquaPAD, 
l’Hitachi FLORA-ie 55mi, l’Hitachi VisionPlate wireless tablet,  el LG Digital 
iPAD, el Pepper Computing Pepper Pad o el SonicBlue ProGear entre un total 
de catorze amb data d’octubre del 2005. 
 
 
• Motorola A760 
 
 
El Motorola A760 fou comercialitzat l’any 2003 i es tracta del 
primer telèfon mòbil de la companyia en utilitzar Linux com a 
sistema operatiu, i la tecnologia Java per a l’execució 
d’aplicacions. Aquest dispositiu, així com tots els mòbils basats en 
Linux de Motorola, destaca per utilitzar la distribució Mobilinux de 
l’empresa Montavista, la qual és una distribució comercial, i la 
interfície gràfica Qtopia de l’empresa Trolltech. En especial aquest model 
destaca per incorporar funcions de telèfon mòbil, reproductor de vídeo i d’àudio, 
gravadora de so, missatgeria, connectivitat a Internet i tecnologia Bluetooth.  
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En el món de la telefonia mòbil Motorola fou la primera multinacional en 
anunciar que utilitzaria Linux com a sistema operatiu en gran part dels seus 
futurs dispositius, en especial els de gama alta, a partir de l’any 2003. Tot i així 
d’altres empreses del mercat asiàtic, com ara Nec o Panasonic entre d’altres, ja 
havien començat anteriorment a treballar i comercialitzar telèfons mòbils amb 
Linux com a sistema operatiu exclusivament per al mercat asiàtic. 
 
Cal recordar que Motorola és una empresa líder en el sector de la telefonia 
mòbil a nivell mundial amb una quota de mercat del 19% i la propietària del 
20% del sistema operatiu Symbian. Aquests dos factors i l’anunci de l’ús de 
Linux com a sistema operatiu en gran part dels seus futurs productes fan 
pensar, com en el cas anterior de Nokia, que Linux està guanyant la partida als 
seus principals competidors. 
 
Tot i que els dispositius Motorola destaquin per les raons descrites en aquestes 
línies trobem un gran ventall de dispositius mòbils utilitzant Linux com a sistema 
operatiu entre els quals podem trobar el Grundig G500i, el Haier N60, la sèrie 
N90x de NEC , la sèrie P90x de Panasonic, els models Samsung SGH-i858, 
SCH-i519 i el TCL e787 entre un total de més de cinquanta dispositius amb 
data de febrer del 2006. 
 
 
• Snom 100 VoIP phone 
 
El Snom 100 es tracta d’un “Internet Phone” que utilitza 
Linux com a sistema operatiu. La distribució utilitzada és una 
pròpia creada per a la mateixa empresa, basada en el kernel 
2.4.18 de Linux. Així mateix l’empresa ha creat els seus 
propis drivers i llibreries per a interactuar amb el hardware 
de l’aparell i el seu propi navegador web, veient palesa 
d’aquesta manera la adaptabilitat que ofereix Linux al portar-lo d’un dispositiu a 
un altre. 
 
Aquest dispositiu destaca pel suport a diferents estàndards de telefonia com 
ara SIP o H.323, així com protocols de transferència de dades com ara HTTP o 
LDAP. El suport a tots aquests protocols fa que el dispositiu sigui compatible 
amb la telefonia IP mitjançant el protocol SIP i fàcilment integrable a xarxes 
LAN o WAN. 
 
La raó de l’ús de Linux en aquest tipus de dispositius roman en  l’ampli suport 
als protocols de xarxa i l’estabilitat i seguretat que garantitza el sistema 
operatiu, així com l’absència de cost de les llicències.  
 
Tot i no ser uns dispositius amb ampli suport al mercat, ja que la tecnologia 
VoIP encara no està estesa al mercat de les telecomunicacions trobem varis 
dispositius d’aquest tipus amb Linux empotrat com a sistema operatiu entre ells 
l’ Amstrad E3, el Panasonic broadband terminal / IP-phone, el Siemens 
OptiPoint WL2 Professional i les sèries 1xx, 2xx i 3xx de l’empresa Snom entre 
un total de setze dispositius amb data d’octubre del 2005. 
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• Sylvania Internet/TV 
 
Aquest dispositiu es tracta d’una televisió digital que combina 
les funcions de televisió amb aplicacions d’Internet. Entre 
aquestes aplicacions podem trobar les de navegació per 
Internet, descarregar i visualitzar guies preprogramades de 
televisió, enviar correu, xatejar, compra on-line i reproducció de 
música en format MP3. 
 
L’ús de Linux en aquest dispositiu ve motivat pel fet que el preu per unitat de 
cadascun dels dispositius és més baix que amb altres sistemes operatius. Així 
mateix també cal destacar l’ampli suport que ofereix a la connexió a Internet i la 
gran varietat d’aplicacions multimèdia disponibles que hi ha. 
 
 
• Empeg car audio player 
 
Aquest dispositiu es tracta d’un reproductor d’àudio per a 
automòbils. Destaca per l’ús de Linux empotrat com a sistema 
operatiu i les seves principals característiques són la 
reproducció de fitxers d’àudio en format MP3 descarregats prèviament a un 
ordinador i transferits al dispositiu mitjançant un port USB, ethernet o sèrie; el 
dispositiu també integra una ràdio FM. 
 
La raó de l’ús de Linux en aquest dispositius roman en el fet que gràcies a 
aquest sistema operatiu podrem gaudir de la reproducció de música en format 
MP3 gràcies als códecs que incorpora per a fer-ne possible la reproducció. Així 
mateix Linux també ens oferirà una ràpida i còmoda sincronització del dispositiu 
amb els ordinadors personals per tal de transferir els fitxers d’àudio. 
 
L’ús de Linux en els dispositius d’àudio i vídeo s’està estenent de forma molt 
ràpida entre aquests tipus d’aparells, sobretot gràcies a les funcionalitats de 
xarxa i la facilitat d’interconnexió i sincronització, obtenint amb data de gener 
del 2006 més de 70 productes entre ells l’Apple iPod with Linux firmware, el 
Comtrend CT-702 "triple play" STB, el HP Digital Entertainment Center, el 
MacPower TVisto, el Matsushita/Panasonic Broadnow set-top box, el Motorola 
DCT5000 set-top box, el NEC AX10 audio/vídeo server, el Nokia Media 
Terminal, el Royal Philips iPronto, el Samsung Miniket, el Sharp IT-32X2 LCD 
HDTV, el Siemens m740 o fins i tot la Sony Playstation 3 entre d’altres. 
 
 
• D-Link DSL-G604T wired/wireless ADSL router 
 
Aquest dispositiu es tracta d’un router wireless que es caracteritza per 
un rang d’accés de 100 metres en interiors i de 300 mestres en 
exteriors. Ofereix una taxa de 8Mbps de baixada i 832Kbps de pujada 
i suporta protocols de xarxa com ara Ethernet, 802.11, PPP, PPOE i 
ATM. Així mateix també dóna suport a zones desmilitaritzades i 
VPNs. 
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El sistema operatiu que inclou l’aparell és el MontaVista Linux amb una versió 
de kernel 2.4.17, la qual es tracta d’una distribució comercial. L’ús de Linux en 
aquest dispositiu està justificat pel fet que, gràcies a aquest i a l’ús d’un 
software específic, podrem aconseguir una sèrie d’aplicacions que sense fer 
una prèvia ampliació de hardware en el dispositiu no haguéssim estat capaços 
d’aconseguir. 
 
Linux és un sistema operatiu basat en Unix i aquest fou ideat per funcionar en 
xarxes d’ordinadors. És així doncs d’esperar que gran part de dispositius de 
xarxa utilitzin aquest sistema operatiu per a funcionar gràcies al seu rendiment 
en aquests entorns. Amb data de febrer del 2006 trobem més de noranta 
dispositius de xarxa amb Linux empotrat com a sistema operatiu entre els qual 
hi ha el 3Com Office Connect VPN Firewall and SecureServer, l’Alcatel 
softswitch, l’Asus WL-300G, WL-500G, and WL-HDD, l’Ericsson Bluetooth 
"blip", el Linksys WRT54G, el Motorola Open Application-Enabling Platforms, el 
Nortel Networks Business Communications Manager (BCM-50) o el Sony HN-
RT1 Broadband Audio-Visual Router entre d’altres. 
 
 
• StarDot NetCam 
 
Aquest dispositiu es tracta d’una càmera de xarxa que conté 
un mòdem i sensors de paràmetres meteorològics integrats. 
La particularitat d’aquesta rau en que va ser la primera 
càmera web instal·lada al pol nord i s’encarrega d’enviar 
imatges de vídeo a raó d’una imatge per segon, realitzar 
fotos via web i realitzar quatre trucades al dia al U.S. 
National Oceanic & Atmospheric Administration (NOAA) 
transferint dades del nivell de neu, condicions 
climatològiques i l’estat del NOAA's Pacific Marine 
Environmental Laboratory's North Pole instrumentation. La transmissió de 
dades es realitza via mòdem i mitjançant el protocol PPP a través d’un sistema 
de satèl·lits d’òrbita baixa. 
 
Aquest dispositiu utilitza el sistema operatiu uCLinux. L’ús de Linux en aquest 
aparell ve motivat pel fet que mitjançant un sistema operatiu de codi obert es 
pot adaptar més fàcilment aquest a les necessitats del hardware i fa la feina 
més fàcil alhora de modificar-lo i crear-hi noves aplicacions per part de tercers. 
També cal destacar que aquest sistema operatiu acompleix les necessitats 
bàsiques de la càmera que són la sincronització del rellotge intern amb un 
servidor extern, un servidor Telnet, un servei de seguretat basat en usuaris i 
contrasenyes, suport als protocols PPP i CHAP,  i control de les 
funcionalitats de la imatge de la càmera com ara processat i balanç del color i 
el contrast de la imatge i la compressió JPEG. 
 
Tot i que el mercat de les càmeres sigui un mercat molt específic, en aquest 
comencem a trobar varis dispositius que utilitzen Linux empotrat com a sistema 
operatiu com ara l’Axis 2120 network càmera, l’Elphel Model 333 o el Sony 
XCI-SX1 Machine Vision Camera module entre un total de setze dispositius 
amb data de febrer del 2006. 
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• MooBella ice cream vending machine 
 
Aquest dispositiu es tracta d’una màquina de fer gelats, capaç de 
fer gelats sota demanada i mitjançant una pantalla tàctil entre un 
total de  96 gelats diferents, tenint en compte els seus 12 gustos i 8 
tipus de gelats diferents a escollir, i tot això en un temps de 45 
segons. 
 
Aquesta màquina funciona mitjançant una implementació pròpia de 
Linux basada en el kernel 2.4 i el sistema de fitxers de Red Hat 9.0. La interfície 
d’usuari està basada en el navegador Firefox i utilitza bases de dades SQL de 
lliure distribució per a dur el control dels productes. 
 
La raó de l’ús de Linux en aquest dispositiu roman en el fet que el projecte 
estava escrit en llenguatge C++ i en que el sistema requeria ser modular. Així 
mateix els seus creadors es van acabar de decantar per utilitzar Linux com a 
sistema operatiu simplement per la ideologia del software lliure. 
 
 
3.3.3. Característiques dels dispositius no comercials 
 
D’altra banda i com bé dèiem abans, no tan sols hi ha aquests tipus de 
dispositiu que utilitzin Linux empotrat com a sistema operatiu sinó que hi ha un 
gran nombre de productes no comercialitzats però que s’estan duent a terme 
com a projectes de recerca per a investigació o per a ser comercialitzats al 
futur. Aquests dispositius els podem classificar en: 
 
• Robòtica 
• Indústria aeroespacial 
• Automoció 
• Productes electrònics de consum  
• Indústria militar  
• Automatització industrial 
• Dispositius mèdics 
 
Veiem les principals característiques dels dispositius més representatius de 
cadascun d’aquests camps: 
 
 
• Isamu 
 
L’Isamu és un projecte conjunt dut a terme per la Universitat de 
Tokyo (JSK Lab) i l’Aircraft and Mechanical Systems Division de 
l’empresa japonesa Kawada Industries, Inc. 
 
Aquest projecte es tracta d’un humanoide capaç de caminar a una 
velocitat d’una milla per hora, pujar i baixar escales, transportar 
objectes a la mà de fins a 4 lliures de pes i realitzar reconeixement 
facial mitjançant el sistema dual de càmeres que incorpora. 
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El robot està equipat amb un processador Pentium III dual a 750 MHz que 
utilitza com a sistema operatiu una distribució RTLinux de Linux empotrat. 
Aquest sistema ofereix al sistema resposta a estímuls en temps real i coordina 
la visió 3D del robot. 
 
 
• NASA Personal Satellite Assistant 
 
Aquest dispositiu es tracta d’un assistent personal que té la 
funció d’ajudar en les seves missions als astronautes en les 
llançadores espacial i les estacions espacials internacionals. Les 
seves funcions són les de mesurar la pressió ambiental i la 
temperatura i detectar la concentració de gasos com ara oxigen i 
diòxid de carbó.  
 
El dispositiu està equipat amb un processador Pentium III i incorpora una versió 
de Linux empotrat com a sistema operatiu. 
 
 
• Dodge Super8 Hemi concept car 
 
El Dodge Super8 Hemi és un projecte de l’empresa 
americana Daimler Chrisler amb la col·laboració de Sun 
Microsystems. Es tracta d’un vehicle equipat amb una nova 
tecnologia anomenada “Infotronic system”, aquest sistema 
està dissenyat per satisfer les necessitats d’entreteniment i 
informació dels passatgers i el conductor d’un cotxe oferint els serveis de 
navegació per Internet, enviar i rebre e-mail, descarregar i escoltar música en 
format MP3 així com escoltar ràdio digital, jugar a jocs i interactuar amb 
aplicacions de telèfons mòbils i  PDAs com ara l’ús de mans lliures mitjançant 
la tecnologia Bluetooth o l’ús d’un navegador GPS. 
 
El sistema operatiu que utilitza està basat en la versió 6.2 de la distribució Red 
Hat de Linux amb la versió de kernel 2.2.  
 
 
• Citizen and IBM Linux WatchPad 
 
Aquest dispositiu és un projecte realitzat per les empreses IBM i 
Citizen. Es tracta d’un rellotge anomenat WatchPad amb la 
particularitat que és capaç de reconèixer al seu usuari 
mitjançant l’empremta dactilar, enviar comandes de veu o de 
text mitjançant la tecnologia Bluetooth a altres dispositius i 
computadors, rebre alertes en mode de veu o vibració, rebre e-
mails i connectar-se a altres dispositius via Bluetooth com ara 
ordinadors portàtils per tal de transferir fitxers entre d’altres funcionalitats, 
destacant també la opció de funcionar com a  perifèric d’un ordinador 
permetent per exemple interactuar amb l’ordinador en una presentació. 
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Totes aquestes funcions són possibles gràcies a l’ús d’un sistema operatiu 
empotrat basat en Linux amb la versió 2.4 del kernel i mitjançant la interfície 
gràfica Microwindows. 
 
 
• Oshkosh A3 HEMTT 
 
El Oshkosh A3 HEMTT es tracta d’un camió militar equipat 
amb un sistema de bases de dades d’ús secret del tipus 
db.*. Aquest tipus de bases de dades es caracteritza per ser 
gratuït, avançat, donar un alt rendiment, ocupar poc espai 
en memòria i funcionar en sistemes empotrats. 
 
L’ús de Linux en aquest dispositiu està justificat pel fet que la possessió del 
codi font d’aquest sistema operatiu permet adaptar-lo atenent a les necessitats 
de seguretat de la informació que contenen les bases de dades anteriorment 
citades. Així mateix Linux permet l’execució de les bases de dades db.* i és 
capaç de funcionar en un sistema de hardware mínim, com en aquest cas en 
un computador no visible per als usuaris. 
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ESTUDI D’AMBIENTALITZACIÓ 
 
En aquest capítol considerarem l’impacte mediambiental que podem crear els 
dispositius mòbils amb sistemes empotrats i com poden contribuir en la 
conservació del medi. 
En primer instant, quan algú adquireix un dispositiu mòbil de nova generació 
pensa en les funcionalitats que aquest té i el gran nombre d’avantatges que el 
dispositiu li podrà proporcionar a nivell personal. Ara bé, el que mai ningú té en 
compte són les avantatges globals i mediambientals que ens brinden aquests 
dispositius. 
D’una banda podem pensar que són dispositius els quals generen molts 
residus en la seva fabricació i que contenen components altament 
contaminants com són les bateries dels dispositius en desús, llençades en 
abocadors convencionals i no tractades de forma sostenible. 
Ara bé, com s’ha exposat al llarg del treball, una de les principals avantatges 
que tenen els dispositius mòbils de nova generació són la integració d’un gran 
nombre d’aplicacions en un mateix aparell. Així doncs, si anys enrere volíem 
gaudir de serveis com ara un despertador, una ràdio, un telèfon, una guia 
telefònica, una agenda personal, un navegador GPS, un rellotge, un 
cronòmetre o fins i tot una càmera fotogràfica entre d’altres, havíem d’adquirir 
un dispositiu per a cadascuna d’aquestes aplicacions. Actualment, gràcies a 
l’avenç tecnològic trobem dispositius capaços d’integrar totes aquestes 
aplicacions entre d’altres en un mateix aparell. Així doncs, enlloc de generar 
residus per a cadascuna d’aquestes aplicacions tenint un dispositiu específic 
que les dugui a terme, només generarem els residus corresponents a un sol 
dispositiu integrant totes aquestes funcions. 
D’aquesta manera podem concloure dient que els dispositius mòbils amb 
sistemes empotrats poden contribuir en la conservació del medi integrant 
diferents aplicacions en un sol dispositiu. D’aquesta manera aconseguim 
generar menys residus i consumir menys energia al no tenir un dispositiu 
específic per a cada aplicació. 
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CONCLUSIONS 
 
 
 
Aquest treball s’ha basat en la descripció i l’anàlisi de l’estat de l’art, sobre l’ús 
del sistema operatiu Linux en sistemes empotrats. Després de realitzar de 
forma acurada un estudi sobre els diferents tipus de dispositius empotrats que 
utilitzen Linux,  els diferents tipus de distribucions de Linux empotrat, el 
hardware dels dispositius que l’utilitzen i un estudi de mercat, arribem a la 
conclusió que estem davant d’un entorn molt favorable per al desenvolupament 
i l’ús d’aquest tipus de dispositius. 
 
El sistema operatiu Linux presenta dues característiques rellevants respecte als 
altres tipus de sistemes operatius utilitzats en sistemes empotrats: 
 
• És de codi obert: 
 
Gràcies a això permetrà als desenvolupadors de software realitzar noves 
aplicacions i distribucions d’aquest sistema operatiu fent que es 
desenvolupi i s’innovi d’una manera molt més ràpida i eficient que els 
altres sistemes operatius. De la mateixa manera també permet als 
usuaris descarregar les fonts de les distribucions adquirides i modelar-
les a les seves necessitats. Particularment, al ser de codi lliure, ens ha 
permès estudiar-lo i adaptar-lo a les nostres necessitats, cosa que no 
podríem fer amb altres sistemes operatius que no fossin de codi lliure 
tant si fossin basats en Unix o no 
 
• No hi ha cap cost associat amb les llicències: 
 
Gràcies a les llicències GPL no haurem de pagar per tal d’adquirir les 
llicències del sistema operatiu en qüestió, a conseqüència d’això els 
productes que incorporin una distribució de Linux seran més econòmics i 
es reduirà els costos dels sistemes empotrats. 
 
Pel que fa a l’estudi de les distribucions de Linux empotrat hem arribat a les 
següents conclusions: 
 
• La major part de les distribucions comercials no són de codi lliure, això 
esdevé així ja que les empreses volen protegir el codi dels seus 
productes i obtenir-ne beneficis econòmics. A diferència totes les 
distribucions no comercials si que són de codi lliure per a que altres 
desenvolupadors puguin millorar el codi o adaptar-lo a altres necessitats. 
 
• Les distribucions de Linux empotrat acostumen a ocupar uns 5 Mbytes 
de mitja davant els 20 Mbytes que ocupa aproximadament el Windows 
Mobile per exemple, de manera que requerirem menys espai de 
memòria. Tanmateix la mida de les distribucions no depèn del tipus de 
distribució (lliure o comercial). 
 
50  Sistemes Linux empotrats 
 
• Els usos més comuns de les distribucions de Linux empotrat són en 
dispositius de xarxa i dispositius mòbils, en especial telèfons mòbils i 
PDAs. 
 
• Els sistemes de fitxers més utilitzats per les distribucions de Linux 
empotrats són el JFFS i el JFFS2, ja que són els sistemes de fitxer 
utilitzats en els dispositius que utilitzen memòries de tipus Flash i 
aquestes són les que s’utilitzen genèricament en els sistemes empotrats. 
 
• Els processadors més àmpliament suportats per les distribucions de 
Linux empotrat són els ARM i els x86. Això és d’esperar ja que els 
processadors ARM són els més comuns en sistemes empotrats i els 
processadors x86 són els més comuns en ordinadors personals, 
recordant que Linux fou concebut inicialment per a funcionar sobre 
aquests dispositius. 
 
• Les distribucions comercials són molt més versàtils que les lliures. Aquet 
fet pot ser conseqüència que les empreses busquen ampliar el mercat 
dels seus productes per tenir més beneficis econòmics, mentre que els 
desenvolupadors de les distribucions lliures busquen especialitzar més 
els seus productes en un tipus especials de dispositius per a treure’n el 
màxim rendiment. 
 
Tot i que els tipus de dispositius que utilitzen Linux empotrat acostumen a ser 
dispositius de xarxa i dispositius mòbils cada cop s’està estenent més l’ús de 
Linux en dispositius de naturalesa ben diferent. Així doncs com s’evidencia en 
l’estudi dels diferents tipus de dispositius que utilitzen Linux empotrat, podem 
veure com no tan sols trobem aquests tipus de dispositius en el món de la 
informàtica i les telecomunicacions, sinó que són d’una gran diversitat, de 
manera que podem trobar des de màquines de fer gelat, rellotges o 
reproductors de DVDs fins a cotxes o robots, passant pels citats telèfons 
mòbils, routers o assistents personals digitals. 
 
Així doncs, veient el gran nombre i la varietat de tipus de dispositius que 
utilitzen Linux empotrat, el gran nombre d’empreses multinacionals que li donen 
suport i l’índex de creixement que està adquirint podem afirmar que actualment 
és un sistema operatiu de referència dintre el món dels sistemes empotrats. Pel 
que fa als dispositius mòbils, Linux encara presenta una quota de mercat 
discreta, però vist l’important creixement que està tenint, tot indica que en pocs 
anys aconseguirà ser el sistema operatiu amb més quota de mercat. 
 
Finalment volem concloure reafirmant la idea que Linux és un entorn molt 
favorable per als sistemes empotrats gràcies al seu model de 
desenvolupament, el seu ampli suport per a tot tipus d’arquitectures de 
computadors, la seva estabilitat gràcies a les seves característiques de gestió 
de memòria i protecció entre processos, i l’ampli suport que ha adquirit per part 
de grans multinacionals del sector. 
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ANNEX I 
 
Estudi de mercat 
 
Linux va irrompre en el mercat dels sistemes operatius empotrats en telèfons 
mòbils i assistents personals digitals aproximadament entre els anys 2000 i 
2001 quan fou creat l’organisme handhelds (www.handhelds.org) arran del 
desenvolupament d’una distribució Linux per a la sèries de PDAs iPaq de 
l’empresa Compaq. Anteriorment però, existien altres productes predominants 
en el mercat dels sistemes operatius empotrats com ara Palm OS o Windows 
CE per a assistents personals digitals i començava a sonar Symbian com a 
sistema operatiu de referència per a telèfons mòbils. El sistema Palm OS 
començava a perdre pistonada davant el seu màxim competidor, el Windows 
CE, el qual com al Symbian en la telefonia mòbil, se l’augurava un futur 
prometedor. 
 
Ans el contrari, des de la irrupció de Linux ençà, el mercat dels sistemes 
operatius empotrats ha canviat de forma radical. Linux ha ofert a les empreses 
l’alternativa de poder comptar amb un sistema operatiu robust i fiable, lliure de 
llicències de cost, amb l’avantatge d’oferir el model de software obert davant de 
les plataformes propietàries i la possibilitat d’afegir noves funcionalitats als seus 
dissenys amb el mínim cost possible. Tot això ha fet possible que grans 
multinacionals com les anomenades en l’apartat anterior s’hagin fixat en Linux 
com a sistema operatiu de referència. D’aquesta manera el mercat dels 
sistemes empotrats ha patit una transformació, palesa en el següent gràfic 
corresponent a un estudi publicat a la web www.linuxdevices.com: 
 
 
 
 
Fig. A1.1 Quota de mercat dels SO empotrats 
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La figura A1.1 ens mostra quines han estat les tendències en els últims quatre 
anys pel que fa a sistemes operatius per a tot tipus de sistemes empotrats. Cal 
destacar que la font d’aquest estudi es tracta d’una pàgina web on es 
destaquen les principals novetats sobre productes empotrats que utilitzen Linux 
com a sistema operatiu així com la publicació d’articles referents a aquests. 
L’estudi s’ha realitzat enquestant als visitants d’aquesta web, els quals a priori 
ja són usuaris de Linux empotrat, i com a conseqüència els resultats de l’estudi 
se’n poden haver vist afectats afavorint lleugerament els interessos de Linux, 
tot i que l’estudi pretén ser rigorós sense afavorir cap tipus de sistema operatiu. 
 
Com podem veure en la gràfica, ja a l’any 2003 Linux tenia una quota de més 
del 30% dels sistemes empotrats, molt per sobre dels seus immediats 
competidors, tots ells amb menys d’un 15% de quota. Els dos anys següents la 
tendència de Linux ha estat a l’alça amb un creixement de més d’un 10% en 
aquest període. D’altre banda els sistemes operatius restants s’han mantingut 
amb una quota semblant a la mostrada l’any 2003 o han anat a la baixa, 
exceptuant el cas del sistema operatiu MS Windows que ha obtingut un 
creixement aproximadament del 5% en aquest període, arribant a una quota del 
16%. Enguany Linux ha seguit creixent, tot i que en menor magnitud, 
aconseguint una quota del 46%, és a dir, gairebé la meitat del mercat i la resta 
de sistemes han anat a la baixa en general, destacant el sistema operatiu MS 
Windows que ha decrementat la seva quota situant-se en un 13%. És cert que 
puntualment algun sistema operatiu ha aconseguit augmentar la seva quota, 
però han estat petits creixements  que situen la quota dels seus productes molt 
per sota de la que obté Linux. 
 
Pel que fa al mercat concret dels telèfons mòbils (smartphones) l’ús de Linux va 
créixer entre el 2004 i el 2005 d’un 3’4% a un 14’3%. D’altra banda el sistema 
operatiu Windows empotrat tan sols va créixer del 2’9% al 4’5% en el mateix 
període, evidenciant com Linux creix a un ritme més accelerat que els seus 
competidors en tots els camps. 
 
Des de la mateixa web s’ha fet també una estimació de com i fins quant seguirà 
creixent aquest fenomen. Aquest estudi s’ha fet preguntant quin sistema 
operatiu s’utilitza i quin es té previst que s’utilitzarà al cap de dos anys. Els 
resultats són els següents: 
 
 
54  Sistemes Linux empotrats 
 
 
 
Fig. A1.2 Evolució de l’ús de Linux empotrat en els propers anys 
 
 
Com es pot veure en la figura A1.2 el percentatge que representa l’ús actual de 
Linux empotrat com el que representa el futur ús de Linux estimat al cap de dos 
anys convergeixen a l’any 2010. Això significa que el creixement anteriorment 
comentat seguirà produint-se, tot i que d’una manera més acusada, fins a l’any 
2010 en el qual s’estima que aquest creixement s’estancarà situant la quota de 
mercat de Linux empotrat en un 60%, més de la meitat de la quota de mercat al 
seu favor. 
 
Aquest important creixement s’ha vist reflexat en el mercat amb un augment 
exponencial del capital relacionat amb el Linux empotrat. En el següent gràfic 
extret d’un estudi realitzat per la corporació Venture Development Corporation's  
podem veure la suma de moviments econòmics relacionats amb vendes, 
desenvolupament de software i altres serveis relacionats amb Linux empotrat a 
nivell mundial: 
 
 
 
 
Fig. A1.3 Moviments econòmics relacionats amb Linux empotrat 
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Com es pot veure en la figura A1.3, a mida que ha crescut l’interès sobre Linux 
empotrat com a sistema operatiu, s’ha destinat cada cop més capital a aquest. 
El creixement  esmentat és conseqüència, en part, de la implicació de grans 
internacionals en l’ús d’aquest sistema operatiu, destinant aquestes part del 
seu capital a la recerca i desenvolupament de noves distribucions i aplicacions 
per als sistemes empotrats. 
 
Gran part de l’èxit de Linux com a sistema operatiu en sistemes empotrats i en 
conseqüència l’augment de taxa de mercat d’aquest és fruit de l’ús de llicències 
sense cost, reduint d’aquesta manera el preu final del producte. Com es pot 
veure en el següent gràfic realitzat per la web www.linuxdevices.com als seus 
visitants, la gran majoria d’aquests és mostren contraris a haver de pagar 
llicències en els productes. 
 
 
 
 
Fig. A1.4 Tendència a pagar llicències 
 
 
Com es pot apreciar en la figura A1.4, la tendència en contra d’haver de pagar 
llicències en els productes és molt superior als qui creuen que si que s’haurien 
de pagar llicències. Aquesta tendència es superior des de l’any 2003, on parteix 
l’estudi, i fins l’actualitat s’ha mantingut,creixent un discret 10%. Cal destacar 
que hi ha més gent indecisa que no pas a favor d’haver de pagar llicències pels 
productes. 
 
Tot i l’anterior resultat, cal destacar que la majoria dels visitants d’aquesta web 
sí que estarien disposats a pagar per tal d’ajudar econòmicament als 
desenvolupadors d’aquest tipus de software i als serveis que ofereixen com es 
mostra en el següent gràfic: 
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Fig. AI.5 Tendència a donar suport econòmic als desenvolupadors 
 
Com es pot apreciar en la figura A1.5, la tendència en el últims quatre anys és 
la de donar suport econòmic als desenvolupadors de software. Aquesta 
tendència es declara clarament pel sí superant en cadascun dels quatre darrers 
anys el 50% del percentatge de gent enquestada. En el gràfic també es pot 
apreciar com la tendència al suport augmenta paulatinament, mentre que hi ha 
poca gent no disposada a donar suport als desenvolupadors. Del gairebé 30% 
d’enquestats l’any 2003 els quals estaven indecisos alhora de decidir sí donar 
suport econòmic als desenvolupadors de software o no, s’han posicionat 
enguany entre el sí i el no, reduint el percentatge d’indecisos al 15%. La 
tendència d’aquests ha estat la d’afavorir el suport als desenvolupadors, ja que 
com es pot veure, els detractors al suport obtenen un 15% del percentatge i es 
mantenen regulars en taxa en aquest quatre anys exceptuant l’any 2005 en que 
van aconseguir un petit augment poc significatiu. 
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ANNEX II 
 
Hardware dels dispositius mòbils 
 
Telèfons mòbils 
Hem realitzat un estudi sobre un total de dotze telèfons mòbils que utilitzen 
Linux com a sistema operatiu, analitzant el hardware que incorporen. Cal 
destacar que del total de telèfons mòbils estudiat, cinc són de la marca 
Motorola, fet que pot repercutir en el resultat de l’estudi ja que  dispositius d’una 
mateixa marca acostumen a les mateixes estructures de hardware. Val a dir 
però que s’ha estudiat aquest elevat nombre de dispositius d’una mateixa 
marca ja que en el mercat europeu és la que ofereix major nombre de 
dispositius ofereix. L’estudi s’ha dividit en quatre grans grups com són les 
característiques genèriques dels dispositius, les capacitats multimèdia, la 
connectivitat i altres característiques rellevants; alhora aquest grups s’han 
subdividit com veurem a continuació: 
 
• Característiques genèriques: 
o Processadors:  
Del total de dispositius estudiats hem pogut veure que cinc 
d’aquests utilitzen el processador Intel XScale PXA-255 312MHz i 
entre aquests cinc, quatre són dispositius Motorola i el restant 
Samsung. De la resta de dispositius estudiats hem trobat un que 
utilitza un processador a 312MHz sense especificar-ne el model. 
Això ens fa pensar que podria tractar-se doncs del mateix model 
anterior ja que és molt comú i té la mateixa velocitat de rellotge. 
Per acabar hem trobat un dispositiu amb processador TI OMAP 
73, 200 MHz i de la resta de dispositius estudiats no hem trobat 
referències. 
Així doncs podem concloure dient que el processador més comú 
és de tipus Xscale i que amb una velocitat de procés de 312 MHz 
en tindrà prou per a executar les aplicacions existents. 
 
o Memòria interna: 
Del total de dispositius estudiats hem recollit les següents dades 
referents a les memòries internes que suporten: 
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Fig. A2.1 Capacitat de la memòria interna de diferents telèfons mòbils 
 
 
Com es pot veure en la figura A2.1, la majoria d’aquests 
dispositius ofereixen baixos valors de memòria interna a 
comparació amb un ordinador convencional. Tot i això hem de 
tenir en compte que es tracta de dispositius de mida reduïda de 
manera que es veuran limitats en aquest aspecte. Els valors 
oscil·len entre els 64 i 48 MBytes excepte un parell de dispositius 
amb valors molt més baixos. Cal destacar que els dispositius 
Motorola són els que incorporen menor capacitat de memòria. 
o Memòria extraïble: 
Per tal d’augmentar la reduïda capacitat de memòria que tenen 
aquests dispositius es permet l’ús de targetes de memòria 
extraïbles per tal d’ampliar-ne la capacitat. 
Del total de dispositius estudiats hem observat que cinc d’aquests 
utilitzen memòries extraïbles de tipus SD, quatre de tipus microSD 
i tres de tipus MMC. Així doncs podem veure que a disposició del 
fabricant, cada dispositiu utilitza un tipus de memòria o una altre, 
tot i que les memòries de la família SD semblen les més esteses. 
o Resolució de pantalla:El total de dispositius estudiats tenen una 
resolució de pantalla de 320 x 240 píxels. Sembla ser doncs que 
es tracta d’una mida estandarditzada i utilitzada per tots els 
fabricants. Val a dir que aquesta resolució deu ser la més gran 
possible que s’adapti dins d’un dispositiu de mides reduïdes com 
és un telèfon mòbil. 
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• Multimèdia: 
Pel que fa als dispositius multimèdia dels telèfons mòbils estudiats hem 
obtingut els següents valors: 
 
Taula A2.1. Hardware multimèdia per a telèfons mòbils 
 
MODEL CÀMERA RÀDIO 
Motorola A780  1.3 megapíxels    
Motorola E680i VGA 640 x 480 píxels X 
Motorola A1200 2 megapíxels, 1600x1200 píxels X 
Motorola E895 1.3 megapíxels, 1280x960 píxels  
Motorola Rokr E2  1.3 megapíxels, 1280 x 1024 píxels X 
Samsung SCH-i519 VGA (640 x 480 píxels)  
Panasonic P902i 2 megapíxels  
TCL e787  2 megapíxels  
Accton VM1188T  1.3 megapíxels  
G-Tek PWG500    
Haier N60  1.3 megapíxels  
ImCoSys dual-mode GPS    
 
Com podem observar en la taula A2.1, deu dels dotze dispositius 
estudiats incorporen càmera. Trobem càmeres de diferents tipus i 
qualitats, tot i que això va en funció del fabricant i de la gamma del 
dispositiu. Tot i això el que sí que podem dir és que es tracta d’un 
accessori que enguany incorporen ja la gran majoria de telèfons mòbils 
del mercat. Pel que fa a la ràdio, tan sols tres dispositius dels dotze 
estudiats la incorporen de manera que és un accessori menys comú en 
aquests tipus de dispositius. Cal destacar que dels tres dispositius que 
incorporen ràdio, tots són Motorola. 
 
• Connectivitat: 
Pel que fa la connectivitat dels telèfons mòbils, hem estudiat els principals 
tipus de connectors que ens permet transferir dades entre diferents tipus de 
dispositius, ja sigui entre dos telèfons mòbils o entre un telèfon mòbil i un 
altre tipus de dispositius, com ara un ordinador. Els tipus de tecnologies 
més comuns per a realitzar aquest intercanvi de fitxers són el Bluetooth, les 
xarxes Wi-fi, els infrarojos (IrDA) i els cables USB. Els resultats obtinguts 
són els següents: 
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Taula A2.2. Tecnologies de connectivitat en telèfons mòbils 
 
 
 
 
 
 
 
II.1.1.1  
 
Com podem observar en la taula A2.2 els tipus de connectors més comuns en 
aquest tipus de dispositius és el cable de tipus USB. Aquest fet el podem 
atribuir a que en qualsevol ordinador convencional podem trobar ports d’aquest 
tipus, facilitant-nos la sincronització entre els dispositius. D’altra banda trobem 
que la tecnologia Bluetooth és àmpliament suportada ja que nou dels dotze 
dispositius estudiats la incorporen i cinc d’aquest dotze suporten també l’accés 
a xarxes sense fils (Wi-fi). Finalment només trobem dos dispositius amb 
infrarojos (IrDA), ja que aquesta és una tecnologia en desús des de l’aparició 
del Bluetooth al requerir l’alineació dels dispositius alhora de transferir dades. 
 
• Altres: 
Hem estudiat altres característiques dels telèfon mòbils amb Linux i ens 
hem adonat que tots els dispositius objectes d’estudi incorporen vibrador i 
deu dels dotze estudiats ofereixen la opció d’utilitzar mans lliures en la 
comunicació. D’altra banda s’ha estudiat la incorporació de navegadors 
GPS en els dispositius i hem trobat que només dos dels dispositius 
incorporen aquesta funcionalitat. Val a dir però, que es tracta d’una funció 
típica de les PDAs, evidenciant doncs que cada vegada aquests dos tipus 
de dispositius comparteixen més característiques i reforçant la idea que 
podrien acabar convergint en un mateix tipus de dispositius. 
 
 
 
 
MODEL USB BLUETOOTH Wi-fi IrDA 
Motorola A780  X X  X 
Motorola E680i X X   
Motorola A1200 X X   
Motorola E895 X X   
Motorola Rokr E2  X X   
Samsung SCH-i519 X   X 
Panasonic P902i   X  
TCL e787  X X   
Accton VM1188T  X  X  
G-Tek PWG500  X X X  
Haier N60  X X X  
ImCoSys dual-mode GPS  X X X  
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Assistents personals digitals 
Pel que fa a les PDAs hem realitzat un estudi sobre un total d’onze PDAs que 
utilitzen Linux com a sistema operatiu, analitzant el hardware que incorporen. 
Com en el cas anterior dels telèfons mòbils de marca Motorola hem estudiat 
tres PDAs del model Sharp Zaurus per la mateixa raó i amb les mateixes 
conseqüències anteriorment descrites. Com en el cas anterior dividirem el grup 
en quatre grans grups, i aquests alhora els subdividirem. Els resultats obtinguts 
són els següents: 
 
• Característiques genèriques: 
 
Taula A2.3. Hardware genèric en PDAs 
 
MODEL PROCESSADOR RESOLUCIÓ ENTORN GRÀFIC 
Sharp SL-6000 XScale 400 mhz  Qtopia 
Sharp SL-C3000 XScale 416 mhz  Qtopia 
Sharp SL-5600 XScale 400 mhz 320 x 240 Qtopia 
G.Mate Yopy 3700 Strong ARM 206 Mhz 320 x 240 X window 
Nec VR3 NEC VR4 66mhz 240 x 160 Linux VR  
Compaq iPaq 3800 Strong ARM 206 mhz 320 x 240 Qtopia 
Archos PMA400   320 x 240 Qtopia 
IBM e-LAP  PowerPC 405LP  320 x 240 Qtopia 
HanGil C3224  Intel SA-1110 StrongARM 206MHz 320 x 240 Qtopia 
Olympus Tough Digital Assistant  Freescale XML  320 x 240 Qtopia 
GSpda V-2002  206MHz Intel StrongARM 320 x 240   
 
Fent un cop d’ull a la taula A2.3 podem observar que a diferència dels 
telèfons mòbils, hi ha més diversitat de processadors utilitzats. Així 
doncs trobem quatre PDAs que utilitzen un tipus de processador 
StrongARM a 206MHz. Tot seguit trobem els processador de tipus 
Xscale que són utilitzats per els models Zaurus de Sharp i la resta de 
dispositius estudiats utilitzen altres tipus de processadors diferents a 
conveniència del fabricant. Així doncs podem afirmar que els 
processadors més comuns en PDAs són del tipus StrongARM i XScale. 
Si fem una comparativa entre els processadors XScale en PDAs i 
telèfons mòbils podem veure que els processadors emprats en PDAs 
requereixen major velocitat de procés. Això és conseqüència de les 
funcionalitats de les PDAs, les quals executen aplicacions més 
complexes que els telèfons mòbils. 
Pel que fa a la resolució de pantalla podem veure com en tots els 
dispositius dels que s’han trobat valors excepte un, la resolució de 
pantalla és de 320 x 240 píxels. Cal destacar que es tracta de la mateixa 
resolució que els telèfons mòbils i com en aquell cas sembla ser una 
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mida estandarditzada i la més gran que ens permeten dispositius 
d’aquesta mida. 
L’entorn gràfic més comú entre les PDAs estudiades és el Qtopia. 
Aquest es tracta d’una interfície gràfica amb versió per a PDAs i mòbils i 
que compta també amb una versió comercial i una altre sota llicència 
GPL. 
Pel que fa a la memòria dels dispositius hem obtingut els següents 
valors representats en la taula A2.4, analitzant la memòria flash interna 
dels dispositius, el tipus de memòria flash extraïble que suporten i la 
memòria RAM que incorporen: 
Taula A2.4. Tipus de memòries i capacitats en PDAs 
 
MODEL 
MEMÒRIA 
RAM 
MEMÒRIA FLASH 
INTERNA 
MEMÒRIA  FLASH 
EXTRAÏBLE 
Sharp SL-6000 64MB 64MB SD 
Sharp SL-C3000 64MB 16MB SD 
Sharp SL-5600 64MB 16MB SD 
G.Mate Yopy 3700 128MB 32MB MMC 
Nec VR3 16MB 16MB  
Compaq iPaq 3800 32MB 16MB SD 
Archos PMA400     
IBM e-LAP  32MB 32MB SD 
HanGil C3224  16MB 16MB  
Olympus Tough Digital Assistant  128MB 256MB  
GSpda V-2002  32MB 32MB SD 
  
Pel que fa a la memòria RAM dels dispositius podem veure que els 
dispositius fluctuen entre 128 i 16 MBytes, trobant tres dispositius amb 
64 i 32 Mbytes i dos dispositius amb 128 i 16 Mbytes. Com podem veure 
no hi ha cap valor que destaqui per sobre dels altres i el fet de tenir una 
capacitat o altre dependrà dels requeriments de les aplicacions que 
incorpori cada dispositiu i també de la data de fabricació de cadascun 
d’aquests. 
Pel que fa a la memòria flash interna podem veure també com els valors 
no són constants i fluctuen entre 16 i 256 MBytes. Si fem una mitja dels 
valors obtenim que la mida típica seria de 50 Mbytes, és a dir, entre 32 i 
64 Mbytes de memòria interna. Com en el cas dels telèfons mòbils es 
tracta d’una capacitat reduïda si ho comparem amb ordinadors 
convencionals, però aquesta mida es veu ampliada amb l’ús de 
memòries extraïbles de diferents tipus. En el cas de les PDAs, com es 
pot veure en la taula, el tipus de memòries extraïbles més estès són les 
SD. 
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• Multimèdia: 
Pel que fa a les possibilitats multimèdia de les PDAs que utilitzen Linux 
com a sistema operatiu, no trobem dispositius del tipus de càmeres o 
ràdios com en els telèfons mòbils. En les PDAs el hardware orientat a 
aplicacions multimèdia que trobem està destinat a la entrada i sortida 
d’àudio, ja sigui enregistrant-lo mitjançant un micròfon o reproduint-lo a 
través d’un altaveu incorporat al dispositiu o una sortida d’àudio externa 
com poden. Analitzant les característiques de les PDAs de l’estudi hem 
trobat que de les onze PDAs, deu incorporen micròfon, sortida externa 
d’àudio i altaveu intern. Així doncs podem dir que es tracta de accessoris 
comuns en tot tipus de PDAs. 
 
• Connectivitat: 
Pel que fa a la connectivitat en les PDAs he obtingut els següents 
resultats: 
 
Taula A2.5. Tecnologies de connectivitat en PDAs 
 
MODEL USB IrDA WI-FI BLUETOOTH 
Sharp SL-6000 X X X  
Sharp SL-C3000 X X X  
Sharp SL-5600 X X X  
G.Mate Yopy 3700 X X X  
Nec VR3 X X   
Compaq iPaq 3800 X X  X 
Archos PMA400  X X X  
IBM e-LAP  X   X 
HanGil C3224  X X   
Olympus Tough Digital Assistant  X X X X 
GSpda V-2002  X X X X 
 
Com es pot veure en la taula A2.5, els tipus de connectors més utilitzats 
són els cables USB, que com en el cas dels telèfons mòbils ens 
permetran la sincronització dels dispositius amb el ordinadors 
convencionals. D’altra banda trobem que a diferència dels telèfons 
mòbils, l’ús dels infrarojos està molt estès entre els dispositius estudiats 
com a tecnologia per tal de transferir dades, en detriment del Bluetooth 
que només és suportat per quatre dispositius. Atribuïm aquest resultat al 
fet que la majoria dels dispositius estudiats fa alguns anys que es troben 
al mercat i la tecnologia Bluetoth és relativament bastant nova, de 
manera que no la incorporen. Tot i així pensem que com en el cas dels 
mòbil el Bluetooth acabarà substituint l’ús dels infrarojos. Pel que fa a 
l’accés a xarxes Wi-fi trobem set dispositius que el suporten. Això 
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significa que més de la meitat ho permeten, a diferència dels telèfons 
mòbils, de manera que podem dir que aquests tipus de dispositius estan 
més orientats a la connexió a xarxes que no pas els telèfons mòbils. 
 
• Altres: 
Cal destacar que el model Sharp Zaurus SL-C3000 i el Archos PMA400 
incorporen disc durs de 4 i 30 GBytes respectivament. Aquest fet ens 
permet tenir una capacitat d’emmagatzematge molt superior a la resta de 
dispositius i l’avantatge de no haver de passar arxius del dispositiu a 
l’ordinador convencional per falta de memòria. 
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ANNEX III 
 
Glossari 
 
 
802.11: Protocol de comunicacions a través de xarxes sense fils. 
 
API de windows: Acrònim en anglès de Application Programming Interface 
que significa Interfície de programació d’aplicacions. És un conjunt de funcions 
residents en biblioteques (generalment dinàmiques) que permeten que una 
aplicació funcioni mitjançant el sistema operatiu Windows. 
 
ARM: Família de processadors RISC dissenyats per l’empresa Acorn i 
desenvolupats per Advanced RISC Machines. Aquest tipus de processadors es 
caracteritza per ser el més simple i útil del mercat (només posseeix 35.000 
transistors). La simplicitat es deu a que no està basat en microcodi, fet que 
redueix el nombre de transistors, i que inclou una memòria caché molt petita. 
Gràcies a això aconsegueix donar alts rendiment consumint poca energia, fet 
que la portat a ser el processador de referència en sistemes empotrats com ara 
telèfons mòbils o sistemes de videojoc portàtils. 
 
ATM: El mode de transferència asíncrona és una tecnologia de comunicacions 
desenvolupada per a fer front a la gran demanda de capacitat de transmissió 
per a serveis i aplicacions. Per tal d’aconseguir això, la informació no es 
transmet i commuta a través de canals assignats permanentment sinó que es 
fa a través de petits paquets (cel·les ATM) de mida constant que poden ser 
enrutats de forma individual mitjançant l’ús de canals virtuals. Aquesta 
tecnologia fou una aposta per a les comunicacions de banda ampla, però 
actualment les seves taxes han estat superades per altres tipus de tecnologies. 
 
Bluetooth: Estàndard global de comunicacions sense fils que possibilita la 
transmissió de veu i dades a través de diferents dispositius mitjançant enllaços 
per radiofreqüència. 
 
CHAP: Protocol d’autenticació per desafiament mutu utilitzat en xarxes sense 
fils. 
 
Controladors: És un programa informàtic que permet al sistema operatiu 
interactuar amb perifèrics i dispositius, fent una abstracció del hardware i 
proporcionant una interfície estandarditzada per tal d’utilitzar-lo. Es podria dir 
que és un manual d’instruccions que indica al sistema operatiu com comunicar-
se amb un dispositius particular. 
 
CPU: És la unitat on s’executen les instruccions dels programes i es controla el 
funcionament dels diferents components d’un computador. Sol estar integrada 
en el microprocessador. 
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Dispositius d’entrada i sortida: Tipus de dispositius que s’utilitzen per a 
poder dur a terme la comunicació entre un usuari i un ordinador. Un exemple 
de dispositiu d’entrada és el teclat i un de sortida la pantalla. 
 
Ethernet: Tecnologia de xarxes locals (LAN) d’ordinadors basada en 
l’enviament de paquets. Ethernet va ser estandarditzada com IEEE 802.3 que 
determina com les màquines de la xarxa envien i reben dades sobre un medi 
físic compartit que es comporta com un bus lògic, independentment de la seva 
configuració física. Ethernet va ser desenvolupada als anys 70 al Xerox PARC. 
Actualment Ethernet és l’estàndard més utilitzat en xarxes locals. 
 
EXT2: Sistema de fitxers estàndard en el sistema operatiu GNU/Linux. Es 
caracteritza per ser de software lliure, ser força ràpid i tenir una mida màxima 
per als fitxers de 4 GB. Tot i això destaca per no ser tolerant a apagades 
abruptes de la màquina. 
 
FAT: És un sistema de fitxers senzill que es caracteritza per tenir una taula 
d’assignació d’arxius resident a la part superior del volum. Un disc amb format 
FAT es divideix en clústers determinats per la mida del volum. Quan es crea un 
arxiu es crea una entrada en la taula d’assignació d’arxius indicant el primer 
clúster que té dades d’aquest arxiu i a partir d’aquí cada clúster fa referència al 
clúster següent que conté informació sobre l’arxiu en qüestió. No hi ha cap 
organització alhora d’assignar clústers lliures, sempre s’assigna la primera 
posició lliure. 
 
És molt important actualitzar la taula d’assignació ja que sinó es podrien produir 
pèrdues de dades; aquesta actualització consumeix molt temps. 
GNU: És un projecte iniciat el 1984 per Richard Stallman, destinat a aconseguir 
un sistema operatiu lliure, que no l’afectin les patents de programari ni els NDA 
(Non Disclosure Agreement, acord de confidencialitat). Actualment és la base 
del sistema GNU/Linux. 
GPE: Palmtop Environment, es un entorn gràfic dissenyat específicament per 
ordinadors de butxaca, basat en Gtk 2.2 i alguns frameworks de Gnome, com 
ara GStreamer per a la reproducció multimèdia. 
GPL: La Llicència Pública General (GPL, de l’anglès General Public License) 
és un tipus de llicència per programari que permet la copia, distribució 
(comercial o no) i modificació del codi, sempre que qualsevol modificació es 
continuï distribuint amb la mateixa llicència GPL. La llicencia GPL no permet la 
distribució de programes executables sense el codi corresponent. 
Aquesta llicència va ser dissenyada originalment per Richard Stallman i el grup 
GNU, com a alternativa al model de programari propietari predominant. 
Actualment, Linux és el programa sota llicència GPL amb mes difusió. 
GPS: El Global Positioning System és un sistema de navegació per satèl·lit que 
permet saber amb molta precisió la pròpia situació geogràfica i l’hora de 
referència amb gran exactitud en gairebé qualsevol lloc de la Terra o en una 
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Òrbita de la Terra. Fa servir una constel·lació de satèl·lits de 24 satèl·lits o més 
en òrbita circular intermèdia (Intermediate Circular Orbit -ICO-, en anglès). 
 
H.323: El protocol H.323 és una recomanació de l’ITU-T que defineix els 
protocols que defineixen sessions de comunicació audiovisual en qualsevol 
xarxa de paquets. Actualment està implementat en diverses aplicacions 
d’Internet en temps real com ara NetMeeting i Ekiga. Forma part de la sèrie de 
protocols H.32x que adrecen comunicacions sobre XDSI, PSTN o SS7. H.323 
s’usa habitualment en VoIP i en videoconferències basades en IP. 
HTTP: El protocol de transferència d’hipertext o HTTP (HyperText Transfer 
Protocol) estableix el protocol per a l’intercanvi de documents d’hipertext i 
multimèdia al web. Apareix el 1990 amb la versió referida com a HTTP/0.9 com 
un protocol pensat per a la transferència simple de dades a través d’Internet. 
No és fins a la versió referida com a HTTP/1.0 quan els missatges transferits 
són enviats en format MIME, el que implica l’enviament de metainformació 
conjuntament amb les dades transferides així com la capacitat de precisar el 
propòsit de les consultes (requests en anglès) entre el client i el servidor. HTTP 
disposa d’una variant xifrada mitjançant SSL anomenada HTTPS. 
La versió actual d'HTTP és la 1.1 i està especificada en el document RFC-
2616. 
i-node: Tipus de nodes en sistemes de fitxers JFFS2 caracteritzats per 
presentar una capçalera amb metadades seguida per la càrrega de dades, on 
la càrrega comprimida està limitada per una pàgina de memòria. 
 
Interfície gràfica d’usuari: És un mètode per a facilitar la interacció de l’usuari 
amb l’ordinador o computadora mitjançant l’ús d’un conjunt d’imatges i objectes 
pictòrics com ara icones i finestres, a banda del text. Sorgeix com a evolució de 
la línia de comandes dels primers sistemes operatius i és una peça fonamental 
en un entorn gràfic. 
 
En anglès s’anomena Graphical User Interface i es coneix amb l’acrònim GUI. 
 
JFFS: El “Sistema de Fitxers Flash amb suport a les Transaccions” o JFFS és 
un sistema de fitxers basat en una estructura de registres per tal d’utilitzar-se 
sobre memòries Flash de tipus NOR. 
 
Aquest sistema de fitxers tracta a les memòries Flash com si fossin un fitxer de 
registre circular. Tots els canvis en els fitxers i directoris són escrits a l’inici del 
registre de nodes. En cadascun d’aquests node primer s’escriu una capçalera 
que conté les matadades i tot seguit s’escriuen les dades en si. Els nodes estan 
encadenats per un punter que es va desplaçant per les capçaleres dels nodes.  
 
L’espai lliure del sistema es troba entre l’inici i la cua del registre. Quan un 
sistema funciona lentament un recol·lector d’escombreries còpia els nodes 
vàlids a la cua del registre i elimina els obsolets, obtenint així espai lliure a l’inici 
del registre. 
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JFFS2: Es tracta de l’evolució del sistema de fitxers JFFS. Les modificacions 
que presenta respecte a aquest són les següents: 
 
• Funciona sobre memòries Flash de tipus NAND.  
• Utilitza tres algoritmes de compressió: zlib, rubin i rtime. 
• No hi ha registre circular. Els nodes es maneguen en blocs, una unitat 
de la mateixa mida que el segment d’esborrat de un medi Flash. Un bloc 
net conté només nodes vàlids, un bloc brut conté almenys un node 
obsolet i un bloc lliure no conté nodes. 
• El recol·lector d’escombreries converteix blocs bruts en lliures i còpia els 
vàlids a l’inici del registre 
 
Kernel: el nucli (en alemany kernel) és la part fonamental d’un sistema 
operatiu. És el programari responsable de facilitar als diversos programes 
accés segur al maquinari de l’ordinador. Ja que hi ha molts programes i l’accés 
al maquinari és limitat, el nucli també s’encarrega de decidir quin programa 
podrà fer ús d’un dispositiu i durant quant de temps, cosa coneguda com a 
multiplexat. Accedir al maquinari directament pot ser realment complex, per 
això els nuclis solen implementar una sèrie d’abstraccions del maquinari. Això 
permet amagar la complexitat, i proporciona una interfície neta i uniforme al 
maquinari subjacent, facilitant-ne l’ús per part del programador. 
 
LAN: És un acrònim en anglès de Local Area Network (Xarxa d'Àrea Local) i es 
tracta d’una xarxa de comunicacions utilitzada per una organització a través 
d’una distancia limitada la qual permet als usuaris compartir informació i 
recursos. A la xarxa s’hi poden connectar dispositius de tot tipus com 
computadores, terminals, perifèrics, etc. 
 
LDAP: És un protocol de xarxa que permet l’accés a un servei de directori 
ordenat i distribuït per tal de buscar informació en un entorn de xarxa. Es pot 
considerar doncs una base de dades al que poden realitzar-se consultes de 
forma remota. 
 
Habitualment emmagatzema la informació de login (usuari i contrasenya) i és 
utilitzat per autenticar-se, tot i que també és possible emmagatzemar altre tipus 
d’informació com ara dades de contacte de l’usuari, ubicació de diferents 
recursos de la xarxa, permisos, certificats, etc. 
 
Així doncs LDAP és un protocol d’accés unificat a un conjunt d’informació sobre 
una xarxa. 
 
Línia de comandes: Es tracta d’un mètode d’interacció amb una computador 
mitjançant una terminal de text. Les ordres s’introdueixen com a línies de text 
des d’un teclat i la sortida es rep també com a text. 
 
Memòria Caché: En informàtica un caché és un conjunt de dades duplicades 
d’altres originals, amb la propietat que les dades originals són costoses 
d’accedir, normalment en temps, respecte a la copia en el caché. Quan 
s’accedeix per primer cop a una dada és fa una còpia d’aquesta en la memòria 
destinada com a caché. Els següents accessos a aquesta dada es realitzarà 
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directament sobre la còpia en la memòria caché aconseguint que el temps 
d’accés sigui menor. 
 
Memòria Flash: Es tracta d’un tipus de memòria que permet que múltiples 
posicions de memòria siguin escrites o esborrades en una mateixa operació de 
programació mitjançant impulsos elèctrics. Aquest tipus de memòries es 
caracteritzen per accedir de forma molt ràpida a les dades emmagatzemades i 
poder llegir i escriure dades en diferents punts de memòria en el mateix instant. 
 
Les memòries Flash són de tipus no volàtil. Això significa que la informació 
emmagatzemada no es perdrà quan el dispositiu es desconnecti del corrent 
elèctric. 
Metadades: Son dades sobre les dades. Les funcions bàsiques de les 
metadades són la identificació, la descripció i la descoberta o recuperació de 
recursos. Les metadades són, doncs, dades sobre altres dades. Són la versió 
digital de la informació que els bibliotecaris han posat tradicionalment als 
catàlegs, i l’aplicació més comuna és la informació descriptiva de recursos 
Web.  
A diferència de les fitxes dels catàlegs bibliotecaris, amb un marcat caràcter 
estàtic, les metadades en suports digitals són continguts amb capacitats 
dinàmiques, susceptibles d’enriquir-se contínuament. Per exemple enregistrant 
les interaccions dels usuaris amb els recursos: el nombre de vegades que es 
visualitza o descarrega un contingut, les anotacions i comentaris dels usuaris 
sobre un recurs o l’evolució de les diferents versions d'un document.  
MIPS: Acrònim en anglès de “Microprocessor without Interlocked Pipeline 
Stages” és una arquitectura de processadors de tipus RISC desenvolupada per 
MIPS Computer Systems Inc. I molt utilitzada en sistemes empotrats. 
 
Un processador MIPS consisteix en una CPU i una col·lecció de 
coprocessadors que duen a terme tasques auxiliars o operen sobre altres tipus 
de dades diferents de les de la CPU. 
 
La mida del registres en la arquitectura MIPS és de 32 bits i al conjunt de 32 
bits se li anomena paraula (word). Aquesta arquitectura posseeix 32 registres 
numerats entre el 0 i el 31 i alguns d’ells posseeixen funcions específiques. Ja 
que tenim pocs registres i generalment els programes utilitzen moltes variables, 
els compiladors mantenen les variables més utilitzades en els registres i la 
resta les col·loca a la memòria, utilitzant instruccions Load i Store per tal de 
poder moure dades entre registre i memòria. 
En els processadors MIPS les operacions aritmètiques es produeixen 
únicament en el registres, per tant MIPS ha d’utilitzar també instruccions Load i 
Store per tal de poder transferir dades des de i cap a els registres i la memòria.  
NTFS: Sistema de fitxers de xarxa. Permet l’accés a sistemes de fitxers que es 
troben en un servidor. És l’estàndard dels sistemes de fitxers de xarxa. 
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Opie: Es tracta d’un entorn gràfic de codi obert per a dispositius mòbils. Es 
troba inclòs en varies distribucions de Linux empotrat com ara OpenZaurus o 
Familiar Linux. 
 
PowerPC: Arquitectura de processadors de tipus RISC creada per un l’aliança 
AIM que és un consorci entre les empreses Apple, IBM i Motorola. Els 
processadors d’aquesta família són produïts per IBM i Freescale 
Semiconductor que és la divisió de semiconductors i microprocessadors de 
Motorola. Aquest tipus de processadors són utilitzats principalment en 
ordinadors Macintosh de Apple. 
 
L’any 2005 Apple va anunciar que deixava d’utilitzar Apple en els seus 
productes, quedant així l’arquitectura PowerPC sense el seu major client. Tot i 
així aquest arquitectura no ha quedat en l’oblit, sinó que es segueix produint i 
productes com ara la vídeoconsola Xbox 360 l’incorporen. Pel que fa als 
sistemes operatius aquest processador és suportat per Mac OS, Mac OS X, 
GNU/Linux, FreeBSD, AmigaOS i Windoes NT. 
 
PPP: El protocol punt a punt es tracta d’un protocol que permet establir una 
comunicació a nivell d’enllaç entre dues computadores. Generalment s’utilitza 
per tal d’establir la connexió a Internet d’un particular al seu proveïdor d’accés.  
A més del simple transport de dades, el protocol ens permetrà autenticar-nos, 
encriptar i comprimir la informació i rebre una IP assignada de forma dinàmica. 
 
PPPoE: El protocol punt a punt sobre Ethernet es tracta d’un protocol de xarxa 
per a la encapsulació del protocol PPP sobre una xarxa Ethernet. Es utilitzat 
per proveir connexions de banda ample oferint les avantatges de protocol PPP 
com ara la autenticació la encriptació i la compressió. 
 
En essència és un protocol que permet implementar una  capa IP entre dos 
ports Ethernet amb les característiques del protocol PPP. 
Processadors DSP: és un processador o microprocessador que incorpora el 
maquinari capaç de executar els algoritmes pel processat digital d’un senyal 
d’entrada en temps real, com pot ser l’entrada del senyal d’un fitxer d’àudio, per 
obtenir les operacions corresponents i extreure’n la sortida. Com que treballa 
amb senyals digitals necessita un convertidor de les senyals analògiques a 
digitals (ADC) a l’entrada, i un convertidor digital analògic (DAC) a la sortida, 
normalment. 
La seva principal avantatge és la potencia que li proporciona la seva estructura, 
la qual li permet treballar en paral·lel, amb una memòria de dades d’accés ràpid 
i gran capacitat i gran poder d’execució, tot en temps real. 
RAM: Nom que reben les unitats de memòria d’un ordinador a les quals es pot 
accedir de forma immediata, només introduint la direcció de la dada desitjada. 
Les memòries RAM no tenen capçal de lectura, l’accés a les dades es fa de 
forma directa mitjançant circuits electrònics. 
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Aquestes característiques fan de la memòria RAM una unitat de gran velocitat, 
però elevat cost i poca capacitat, cosa que la fa indicada per al seu ús com a 
Memòria Principal de la computadora. 
Es tracta d’una memòria volàtil de manera que al desconnectar el dispositiu de 
l’energia elèctrica aquest tipus de memòria perd el seu contingut. S’utilitza com 
a memòria temporal per tal d’emmagatzemar dades no permanents. 
RISC: Acrònim en anglès de Reduced Instruction Set Computer. És un tipus de 
microprocessador que reconeix un nombre típicament reduït d’instruccions de 
codi màquina. Són estructuralment força simples i estan formats per un nombre 
molt reduït de transistors, característica que els fa més barats, més ràpids i 
més eficients pel que fa a la dissipació d’escalfor (Efecte Joule) i de retruc, 
permet estalviar costos en refrigeració. 
Shareware: Software que es caracteritza per ser de lliure distribució però amb 
limitacions d’ús com les següents: 
• Funcionalitats: Té menys components habilitats que la versió de 
pagament del software. 
• Temps d’ús: Software de prova que es pot utilitzar fins a una data de 
venciment i a partir d’aquesta data no es pot utilitzar sense un previ 
registre. 
• Quantitat de cops: Limitació d’ús després de l’execució N cops del 
software en qüestió. Un cop sobrepassat aquest límit el programa no es 
podrà utilitzar sense un previ registre. 
SIP: El protocol SIP (Session Initiation Protocol) és un protocol desenvolupat 
per l’IETF MMUSIC Working Group i és un estendard proposat per inicialitzar, 
modificar i terminar una sessió interactiva d’usuari que impliqui elements 
multimèdia com ara vídeo, veu, missatgeria instantània, jocs online i realitat 
virtual. Al novembre de l’any 2000, SIP va ser acceptat com un protocol de 
senyalització 3GPP. És un dels principals protocols de senyalització per VoIP 
juntament amb H.323. 
Els clients SIP habitualment usen el port TCP i UDP 5060 per connectar-se als 
servidors SIP. Bàsicament s’utilitza per iniciar o finalitzar trucades de veu o de 
vídeo ja que les comunicacions de veu o de vídeo es fan amb RTP. 
Sistema de fitxers: El sistema de fitxers es on dipositem els fitxers amb els 
que treballem (programes, documents,imatges...). Normalment sol ser una 
estructura jeràrquica on podem crear directoris a partir de un directori arrel. 
 
Sparc: Es tracta d’un tipus de processadors d’arquitectura RISC big-endian, és 
a dir, amb un conjunt reduït d’instruccions. És la primera arquitectura oberta, 
d’aquesta manera les especificacions i el disseny d’aquesta arquitectura estan 
publicades i així altres fabricants de microprocessadors podran fabricar els 
seus propis dissenys basats en Sparc. 
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Una de les idees innovadores de l’arquitectura és la finestra de registres que 
permet fer fàcilment compiladors d’alt rendiment i una significativa reducció de 
memòria en les instruccions “load” i “restore” en relació amb altres arquitectures 
de tipus RISC. 
 
Tot i que no és una part fonamental de l’arquitectura, les computadores 
basades en microprocessadors Sparc tenen una unitat de maneig de memòria i 
una gran caché de direccions virtuals disposats perifèricament sobre un bus de 
dades i direccions de 32 bits. 
 
StrongARM: Tipus de processador fruit de la col·laboració entre ARM i Digital 
Equipment Corp. Aquests processadors estan basats en arquitectura RISC de 
32 bits i s’utilitzaven inicialment en dispositius de xarxa. Intel va comprar a 
finals de l’any 1997 aquest tipus de tecnologia adaptant aquests tipus de 
processadors per tal de funcionar en dispositius mòbils, especialment en PDAs. 
 
Unix: És un sistema operatiu portable (es pot executar en una extensa varietat 
d’ordinadors), multiusuari i multitasca desenvolupat per Bell Telephone 
Laboratories de AT&T a finals de la dècada dels 60. Tot i això quan parlem 
actualment de Unix no ens referim concretament a aquest sistema operatiu, 
sinó fem referència a la subfamília de sistemes operatius que descendeixen de 
la primera implementació original de AT&T. 
 
WAN: Acrònim en anglès de Wide Area Network  que significa xarxa d’àrea 
ample. Aquests tipus de xarxes es caracteritzen per estendre els seus dominis 
sobre una àmplia àrea geogràfica com ara un país o fins i tot un continent i 
estan subdividies en subxarxes més petites, unides entre sí a través de routers. 
 
Moltes d’aquestes xarxes són construïdes per els proveïdors d’Internet per 
donar servei als seus clients; altres en canvi són construïdes per a empreses 
particulars i són d’ús privat.  
 
WAP: Acrònim en anglès de Wirless Application Protocol que significa Protocol 
de Xarxes sense fils. És un estàndard obert per a aplicacions que utilitzen 
comunicacions sense fils. 
 
Es tracta de l’especificació d’un entorn d’aplicació i d’un conjunt de protocols de 
comunicacions per tal de normalitzar el mode en que els dispositius sense fils 
accedeixen a serveis com ara l’accés a Internet des d’un telèfon mòbil. 
 
Win32: És la API de 32 bits utilitzada per les versions modernes de Windows. 
Està formada per funcions en C emmagatzemades en llibreries d’enllaç dinàmic 
(DLL). 
 
x86: És un nom genèric utilitzat per a referir-se a un conjunt de 
microprocessadors compatibles iniciada per l’empresa Intel amb el model 8086. 
Aquesta arquitectura s’anomena així pel costum inicial d'Intel d’anomenar els 
processadors d’aquesta família amb noms acabats en "86", el 8086, el 80186, 
el 80286, el 386, i el 486. Per la incompatibilitat de registrar com a marca 
nombres, Intel i molts dels seus competidors començaren a usar noms com ara 
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Pentium (pel que hauria estat el 586) i per als models posteriors. Intel, 
actualment anomena a aquest conjunt de microprocessadors IA-32 
(Arquitectura Intel de 32 bits). 
 
Xscale: Es tracta d’un tipus d’arquitectura de microprocessadors 
desenvolupada per Intel que introdueix un nou nivell de prestacions per a les 
aplicacions en dispositius portàtils i sense fils aconseguint reduir el consum 
d’energia d’una forma sense precedents anteriorment.  
 
Al combinar alta velocitat de procés i baix consum energètic en un nucli RISC 
compacte d’altes prestacions, la arquitectura Xscale és una bona solució per a 
dispositius on la duració de la bateria és una característica crítica com és el cas 
de telèfons mòbils, PDAs i altres dispositius mòbils. 
VoIP: La veu sobre IP, també coneguda com a telefonia IP o simplement VoIP 
(de l’anglès Voice IP), és una tecnologia per a mantenir converses de veu a 
Internet o a qualsevol xarxa IP. Les principals característiques són les 
següents: 
• Permet el control de tràfic de la xarxa de manera que disminueix les 
possibilitats de que es produeixin caigudes importants del rendiment. 
• És independent del tipus de xarxa que el suporti, permet la integració 
amb tot tipus de xarxes IP. 
• És independent del hardware utilitzat. 
• Permet la integració de vídeo. 
VPN: És una tecnologia de xarxa que permet una extensió d’una xarxa local 
sobre una xarxa pública com per exemple Internet. Per tal de fer-ho possible de 
forma segura aquest tipus de xarxes virtuals garanteixen la autenticació, la 
integritat i la confidencialitat de manera que treballarem sobre una xarxa 
pública de forma transparent tal i com si estiguéssim connectats en la pròpia 
xarxa privada. 
 
Zona desmilitaritzada: És una xarxa local que es situa entre una xarxa interna 
d’una organització i una xarxa externa, generalment Internet. L’objectiu d’una 
zona desmilitaritzada és permetre les connexions des de la xarxa interna i 
externa a la zona desmilitaritzada, i permetre tan sols les connexions des de la 
zona desmilitartizada cap a la xarxa externa. Això ens permetrà refusar 
qualsevol intent de connexió il·legal des de la xarxa externa a la xarxa interna. 
